Резонансне енергоощадне руйнування гірських порід. Том 1. Обертове магніто-гідродинамічне кавітаційне руйнування вибоїв by Терентьєв, Олег Маркович et al.
Терентьєв О.М., Клещов А.Й., Гонтарь П.А., Тверда О.Я. 
РЕЗОНАНСНЕ ЕНЕРГООЩАДНЕ 
РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД
ТОМ 1 
ОБЕРТОВЕ МАГНІТО-ГІДРОДИНАМІЧНЕ 
КАВІТАЦІЙНЕ РУЙНУВАННЯ ВИБОЇВ 
Монографія 
Рекомендовано Вченою радою Національного технічного університету України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
Київ – 2018
2 
УДК 622.23.05 
Р 34 
Рекомендовано до друку Вченою радою 
Національного технічного університету України 
«Київського політехнічного інституту імені Ігоря Сікорського» 
(протокол № 5 від 14 травня 2018) 
За повного або часткового відтворення матеріалів даної публікації 
посилання на видання обов’язкове 
Рецензенти: 
Бойко В.В. – доктор технічних наук, професор, завідувач науково-дослідної 
лабораторії з проблем сейсмічної безпеки технологічних вибухів Інституту гідродинаміки 
НАН України. 
Садовенко І.О. – доктор технічних наук, професор, лауреат Державної премії 
України, професор кафедри гідрогеології та інженерної геології Національного гірничого 
університету МОН України. 
Відповідальний редактор: 
Ткачук К.К. – доктор технічних наук, професор, Національний технічний університет 
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 
Р 34     Резонансне енергоощадне руйнування гірських порід: монографія / Том 1. Обертове 
магніто-гідродинамічне кавітаційне руйнування вибоїв. [Текст] / О.М. Терентьєв, 
А.Й. Клещов, П.А. Гонтарь, О.Я. Тверда – К. : КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2018. – 149 с. 
ISBN 978-617-7185-22-1 
Запропоновано новий комбінований енергозберігаючий обертовий 
магніто-гідродинамічний кавітаційний спосіб руйнування гірських порід. 
Спосіб забезпечує магніто-індукційне фокусування кавітаційного потоку. Для 
практичної реалізації нового способу створено - різець кавітаційний, патент UA 
№ 101946, МПК Е21В 7/18. В монографії надані результати вирішення 
наукового і прикладного завдання зниження енергоємності руйнування на 11%. 
Це досягнуто за допомогою внесення штучної дефектності від схлопування 
кавітаційних каверн та зниження питомої поверхневої енергії гірських порід 
для гнейсу з 43,0 Дж/м2 до 39,5 Дж/м2 та для граніту з 52,4 Дж/м2 до 48,7 Дж/м2.  
Розроблені та апробовані математичні моделі: питомої поверхневої 
енергії гірських порід, яка відрізняється від відомих тим, що дозволяє 
врахувати: магнітну індукцію, довжину дифузору різця кавітаційного, діаметр, 
масу структурних частинок гірських порід, їх питому теплоту плавлення та 
густину; енергоємності руйнування гірських порід, яка відрізняється від 
відомих тим, що враховує питому поверхневу енергію. 
ISBN 978-617-7185-22-1 
 
 
3 
 
ЗМІСТ 
 
 
ВСТУП…………………………………………………………………….……...  …….5 
РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СПОСОБІВ РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД.............. ……8 
1.1. Аналіз з використанням теорії графів………………...……...……... ........8 
1.2. Кавітаційні процеси як додаткове джерело енергії…………..…..... …..17 
1.3. Критерії руйнування гірських порід…………………….…….….....  …..19 
1.4. Математичні моделі питомої поверхневої енергії…………..……..… ......24 
Висновки ………………………………………………………………...… …29 
 
РОЗДІЛ 2. КОМПЛЕКСНА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ……………..…….. 
 
…...30 
2.1. Планування аналітичних та експериментальних досліджень........... …...30 
2.2. Стенд для досліджень зміни питомої поверхневої енергії 
гірських порід……...……………..…………..……….………………….. 
 
…...34 
2.3. Програма експериментальних досліджень…………………....……. ……39 
2.4. Методика статистичного аналізу …………………………..….……. ……44 
Висновки ………………………………………………………..………....  ……48 
 
РОЗДІЛ 3. КЕРУВАННЯ ПИТОМОЮ ПОВЕРХНЕВОЮ ЕНЕРГІЄЮ……… 
 
…49 
3.1. Базові параметри, що визначають питому поверхневу енергію….. ……49 
3.2. Енергоємність руйнування гірських порід……………….……..….. ……62 
3.3. Геометричні та частотні параметри кавітаційної зони………..…… …...69 
Висновки ………………………………………………...…………….......  …...71 
 
РОЗДІЛ 4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПИТОМОЇ 
ПОВЕРХНЕВОЇ ЕНЕРГІЇ РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД …………….. 
 
 
…..73 
4.1 Вибір і підготовка зразків гірських порід………………..…….......... ……73 
4.2. Стенд для встановлення залежності питомої поверхневої енергії 
від дії магніто-гідродинамічного кавітаційного навантаження……….. 
 
……80 
 
 
4 
 
4.3. Умови виникнення кавітації………………………………..…..……  …..82 
4.4. Вплив магніто-гідродинамічного кавітаційного навантаження на 
модуль пружності І роду гірських порід …………………..……............ 
 
……85 
4.5. Локальні дефекти гірських порід до та після навантажень......……  ……98 
4.6. Зміна питомої поверхневої енергії під дією магніто- 
гідродинамічного кавітаційного навантаження……….……………...... 
 
…104 
4.7. Енергоємність руйнування зі зміною питомої поверхневої 
енергії…………………………………………………………………..…. 
 
…..107 
4.8. Рівняння регресії питомої поверхневої енергії……………..…..….. …111 
Висновки …………………………………………………………..............  …115 
 
РОЗДІЛ 5. ПРОМИСЛОВА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ЕКОНОМІЧНА 
ЕФЕКТИВНІСТЬ ОБЕРТОВОГО МАГНІТО-ГІДРОДИНАМІЧНОГО 
КАВІТАЦІЙНОГО РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД…………………...... 
 
 
 
…116 
5.1. Умови промислової реалізації………………………………..………  …116 
5.2. Енергоємність руйнування традиційним обертовим та обертовим 
магніто-гідродинамічним кавітаційним способами....………………..... 
 
…120 
5.3. Економічна ефективність промислового впровадження.………….. …124 
5.4. Техніка безпеки та правила експлуатації…………………….……… …127 
Висновки ………………………………………………………………...… …129 
 
ЗАКЛЮЧЕННЯ ………………………………………...…..………………...….  
 
…130 
 
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ……………………...………...……....  
 
…132 
 
ДОДАТОК А. Акт впровадження обертового магніто-гідродинамічного 
кавітаційного способу руйнування гірських порід………………………...…. 
 
 
…148 
 
 
5 
 
ВСТУП 
 
 
Руйнуванням гірських порід (ГП), удосконаленням старих і розробкою 
нових способів займалися: В. В. Бойко, В. І. Бондаренко, В. І. Брилін, В. Л. 
Бритаєв, О. О. Вовк, В. Д. Воробйов, Ю. В. Горюнов, С. М. Журков, В. Г. 
Кравець, Ф. І. Кучерявий, В. З. Партон, Н. С. Ремез, О. О. Скочинський, О. М. 
Терпигорьєв, Л. Д. Шевяков, Є. І. Шемякін та інші. На сьогодні основним серед 
способів руйнування ГП є вибуховий. Одним із найважливіших аспектів, від 
якого залежить ефективність руйнування ГП даним способом є етап підготовки 
масиву до вибуху. Він включає створення вибухових шпурів та свердловин. До 
цього часу у вітчизняній гірничій промисловості використовують способи 
руйнування, що мають високу питому енергоємність в декілька тисяч МДж/м3: 
гідравлічний, електротермічний, плазмовий, термошарошковий тощо. Способи 
руйнування, що потребують меншої енергоємності, також мають ряд недоліків: 
використання механічного - обмежене міцністю ГП до 6 за шкалою 
Протодьяконова, вибухового – супроводжується утворенням сейсмічних хвиль, 
забрудненням довкілля. То ж, до сьогодні задача розробки енергозберігаючого 
обладнання для руйнування ГП залишається актуальною. 
Аналіз теорій руйнування ГП Бонда, Ірвіна, Кірпічова Кулона-Мора, 
Орована, Треска, Прантдаля, Ребіндера, Рітінгера, Шлейхера та інших показав, 
що вони базуються на механіці суцільних середовищ та не враховують 
молекулярну будову ГП. Наявність вказаних недоліків призводить до 
збільшення енерговитрат і зниження ККД.  
Створення нового математичного апарату та його практична апробація, 
дозволяє врахувати технологічні та фізико-механічні показники руйнування 
ГП. Для цього розглянуто руйнування ГП від дії сукупності внутрішніх та 
зовнішніх навантажень на молекулярному рівні. Це є актуальною науково-
технічною задачею. 
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Дослідження виконано відповідно до «Загальнодержавної програми 
розвитку мінерально-сировинної бази України на період до 2030 року» (Закон 
України від 21 квітня 2011 року № 3268-VI). Задачі досліджень узгоджувалися з 
"Переліком державних наукових і науково-технічних програм з пріоритетних 
напрямів розвитку науки і техніки.", затвердженому Кабінетом Міністрів 
України від 24 грудня 2001 р. № 1716 та науковою програмою 
«Енергоефективність та енергозбереження» на період до 2017 року, №152 від 
25.02.2009 року.  
В роботі досліджувалося зниження енергоємності руйнування ГП зміною 
їх питомої поверхневої енергії (ППЕ) при обертово-магніто-гідро-
кавітаційному навантаженні. Основними завданнями визначенні: 
1. Отримати і проаналізувати залежності зміни ППЕ ГП від магнітної 
індукції та геометрії дифузора кавітатора. 
2. Встановити закономірності зміни енергоємності руйнування від ППЕ 
ГП. 
3. Визначити залежності зміни енергоємності процесу руйнування при 
магніто-гідродинамічному кавітаційному (МГК) навантаженні від магнітної 
індукції у дифузорі кавітатора.  
4. Обґрунтувати робочий режим руйнування ГП при МГК навантаженні. 
Наукова новизна представлених наукових положень і полягає у тому, що 
вперше: 
1. Отримано залежності ППЕ руйнування ГП: поліноміальна від магнітної 
індукції в діапазоні від 15 мТл до 45 мТл та спадна гіперболічна від довжини 
дифузору кавітатора робочого інструменту від 10 мм до 50 мм та куті його 
розкриття 600.  
2. Встановлено закономірність енергоємності руйнування від ППЕ при 
обертовому магніто-динамічному гідрокавітаційному (ОМГК) навантаженні, 
яка спадає за логарифмічним законом: для гнейсу з 61 кВт∙год/м3 до 
57 кВт∙год/м3 та для граніту з 73 кВт∙год/м3 до 68 кВт∙год/м3 при зниженні ППЕ 
гнейсу з 42.99 Дж/м2 до 39.53 Дж/м2 та граніту з 52.43 Дж/м2 до 48.71 Дж/м2.  
7 
3. Визначено, що при ОМГК навантаженні питома енергоємність
знижується за поліноміальним законом при зміні магнітної індукції від 0 до 45 
мТл.  
4. Дістало подальшого розвитку обґрунтування режиму МГК
навантаження при магнітній індукції - 15 мТл, куті розкриття дифузора - 600 з 
довжиною 30 мм, для забезпечення зростання кількості локальних дефектів до 
20 одиниць на 1 мм2, з середньою довжиною, шириною і глибиною відповідно 
100, 10 і 5 мкм.  
Практичними досягненнями є: розроблена інженерна методика 
розрахунку енергоємності руйнування від магнітної індукції та довжини 
дифузору кавітатора робочого інструменту при руйнуванні ГП з МГК 
навантаженням, яка дозволяє знизити енергоємність руйнування на (6…10) % 
для пружно-крихких ГП і використана в умовах Товкачівського гірничо-
збагачувального комбінату; підготовка рекомендації значень параметрів 
руйнування ГП з додатковим МГК навантаженням: магнітна індукція 15 мТл, 
довжина дифузору кавітатора робочого інструменту 0.03 м та кут розкриття 600; 
практична реалізація ОМГК способу руйнування ГП та інструменту для його 
реалізації, що захищений патентом України UA №101946 МПК Е21В 7/18. 
Використання розробленого фокусування кавітаційного потоку 
постійним магнітним полем дозволило подовжити термін експлуатації 
робочого інструменту.  
Основні положення роботи використано у навчального процесі для 
студентів гірничих спеціальностей інституту енергозбереження та 
енергоменеджменту, КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ СПОСОБІВ РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД 
 
 
1.1. Аналіз з використанням теорії графів 
 
Способи руйнування ГП поділяються на: механічні, гідравлічні, вибухові, 
фізичні та хімічні [1].  
Механічний спосіб використовується на 85 % усіх гірничих і земляних 
роботах [2] поділяється на ударний та обертовий. Серед комбінованих 
механічних способів виділяють ударно-обертовий та обертово-ударний. 
Витрати енергії на одиницю об’єму знаходяться в межах (0.7…6.1) МДж/м3 [3]. 
Недоліком способу є обмежена область його ефективної роботи - для ГП з 
коефіцієнтом міцності за шкалою проф. Протодьяконова до 6. Для ГП з 
більшим коефіцієнтом міцності необхідна заміна матеріалу інструменту зі сталі 
на вольфрам-кобальтові сталі, алмаз, боразон тощо [4]. 
Гідравлічний спосіб руйнування ГП передбачає використання 
напірного струменю води при тисках від кількох одиниць МПа до декількох 
сотень МПа [5] (гідромоніторний). Для підвищення ефективності руйнування 
ГП у струмінь води додають (5…15) % абразивних часток - сталевий дріб, 
кварцовий пісок тощо. За характером струменю виділяють імпульсний та 
безперервний. Цей спосіб застосовують при руйнуванні вертикально 
розміщених, по відношенню до горизонту,  масивів ГП. Енергоємність 
гідравлічного способу руйнування знаходиться в межах (1000…2000) МДж/м3 
[3]. 
Вибуховий спосіб руйнування оснований на процесі фізичного або 
хімічного перетворення вибухової речовини. Супроводжується переходом 
потенціальної енергії в кінетичну з різким підвищенням тиску в оточуючому 
середовищі, виникненням ударної хвилі та поля напружень [4].  
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Переваги: 
- швидкий перебіг процесу руйнування (наприклад, по заряду з 1 кг 
гексогену, об'єм якого 0.6 дм3, а теплота вибуху 5.4 МДж/кг, час детонації - 
1∙10-5 с , що відповідає потужності 500 кВт [6]). 
Недоліки: 
- сейсмічна дія вибуху на законтурний масив, його порушення і 
ослаблення; 
-  забруднення довкілля, у результаті вибуху; 
-  витрати на додаткову обробку поверхонь монолітних блоків; 
- утворення газоподібних речовин обсяг яких у (2000…4000) разів 
перевищує обсяг заряду вибухової речовини [7]. 
Енергоємність вибухового способу руйнування знаходиться в межах 
(200…950) МДж/м3 [3]. 
Фізичні способи руйнування ГП: термічні, електричні, ультразвукові. 
До термічних способів руйнування ГП відносяться: вогневий, плазмовий, 
атомний, циклічний, лазерний, електронно-променевий. Енергія теплового 
потоку перетворюється ГП в механічну роботу, яка викликає руйнування ГП. 
До електричних способів руйнування ГП відносяться: електродуговий, 
електронагрівальний, електроіндукційний. Енергія електромагнітного та 
електричного полів перетворюється в ГП спочатку в теплову, а потім у 
механічну роботу.  
Перевагами фізичних способів руйнування ГП є те, що в них відсутній 
породоруйнуючий інструмент. Це важливо при підвищенні міцності 
руйнування ГП у зв'язку з різким зниженням стійкості інструменту і 
збільшенням можливості його зносу. 
Високочастотним способом руйнування ГП є резонансний на основі 
використання надвисоких частот – випромінювання. Їх діапазон знаходиться в 
межах (3∙102…3∙105) МГц. При цьому довжини хвиль у повітрі, відповідно, 
змінюються в межах (1…0,001) м [7]. При застосуванні даного способу 
руйнування в масив вводиться електромагнітна хвиля. З протилежного боку, 
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перпендикулярно до напрямку дії випромінювача, ставиться екран. У 
результаті, пряма та відбита хвилі накладаються і утворюється резонанс. 
Енергоємність руйнування (3 – 7) МДж/м3, продуктивність 30 м3/год [7]. Даний 
спосіб руйнування доцільно використовувати для діелектричних ГП, 
наприклад, граніт або вапняк. Недоліком є те, що максимальна товщина шару 
масиву, що руйнується 0,5 м. 
Електротермічний високочастотний спосіб передбачає нагрів масиву під 
дією електромагнітного поля. При цьому виникають зони теплового 
розширення в яких з’являються розтягуючі напруження. Це призводить до 
появи тріщин. Електромагнітна установка генерує поле частотою 5.28; 13.56; 
27.12 МГц [7], дозволених для промислового застосування. Дані частоти 
достатні для руйнування тіла таких діелектричних ГП, як граніт, вапняк, сієніт, 
гнейс. Енергоємність руйнування (7…13) МДж/м3, продуктивність знаходиться 
в межах від 25 до 50 м3/год [7]. 
Електроімпульсний спосіб (електровибух) полягає у короткочасній, 
1 мс, розрядно-імпульсній дії у рідині, що знаходиться в масиві. У результаті, 
викликає появу механічних руйнуючих напружень [7].  
Переваги електроімпульсного способу: відсутність пило-газоутворення, 
відсутність розльоту шматків оброблюваного масиву, можливість руйнування 
заданих обсягів в локальній площині, що зменшує втрати сировини при 
обробці. Енергоємність руйнування (100…200) МДж/м3 [3]. 
Хімічний спосіб руйнування. Під час руйнування ГП хімічним способом 
використовується спеціальна суміш – терміт. Руйнування ГП відбувається в 
результаті їх нагрівання під час згоряння терміта на поверхні ГП, або в шпурі, 
пробуреного на глибину (0.1…0.4) м. Витрата терміту при руйнуванні міцних 
ГП становить (0.8…1.2) кг на 1 м2 новоствореної поверхні [3]. Відбір проб 
даним способом здійснюється з використанням вже існуючих тріщин або 
шпурів, в які засипається порошок або закладаються брикети. За 
експериментальними даними температура горіння терміта досягає 
(2773…3273) К на 1 кг речовини [3]. Перевагою застосування терміту, в 
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порівнянні з вибуховим способом, є зниження собівартості руйнування ГП на 
(30…40) % [3].  
Крім терміту, серед хімічних речовин використовують поверхнево-
активні речовини (ПАР). Використання ПАР у якості промивної рідини 
дозволяє підвищити швидкість буріння на (20…50) %, знизити зношування та 
затуплення бурового інструменту у (1.5…2.2) рази та зменшити запиленість 
шахтної атмосфери у (2.0…3.7) рази [8]. 
Недоліком хімічного способу руйнування ГП є екологічна небезпека 
забруднення середовища. 
Комбіновані способи руйнування ГП. Гідромеханічний спосіб 
руйнування - поєднує дію робочого органу та напірного струменю промивної 
рідини. Технічна база для втілення гідромеханічного способу розвинута 
провідними світовими виробниками: «Флоу Індастріз», «Кеннаметал» (США), 
«Андерсон Стратклайд», «Доско» (Великобританія), «Тайсей» (Японія), «Вірт» 
(Германія). 
Перевагами гідромеханічного способу руйнування є [6]: 
- розширення області застосування механізмів, на яких встановлені 
гідромеханічні робочі органи для руйнування ГП з межею міцності на 
стиснення σст (160.0…235.0) МПа; 
- зниження зусиль різання на (40…60) % і подачі на (60…70) %; 
- зменшення крутного моменту приводу і споживаної потужності на 
робочому органі в (1.3…2.2) рази; 
- підвищення швидкості проходки в (1.5…5.0) разів без збільшення 
потужності двигуна виконавчого органу; 
- зменшення витрат механічного інструменту в (2…6) разів; 
- збільшення продуктивності в (1.7…2.2) рази при роботі з міцними ГП 
(більше 6 за шкалою Протодьяконова) зі збереженням маси і габаритів бурової 
установки; 
- зменшення пилоутворення на (70…85) % та іскроутворення на 
(90…100) % ; 
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Недоліки комбінованого гідромеханічного способу руйнування [6]: 
- використання струменю води з тиском до 400.0 МПа та витратою (3…6)  
дм3/хв. на один різець. Базова машина повинна бути оснащена джерелом води 
високого тиску (не нижче 100.0 МПа) і витратою (5…10) м3/год. Потужність 
такого насоса дорівнює потужності привода виконавчого органа, а часто і 
перевищує її; 
- зниження стійкості насадки зі збільшенням початкового тиску. При 
тиску в (70.0…80.0) МПа твердосплавна насадка служить до 200 год, а при 
тиску в 350.0 МПа - всього (3…4) год; 
- труднощі каналізації води та підведення її до робочого органу та різців; 
- відсутність серійного випуску рукавів та арматури на робочий тиск 
понад 200.0 МПа;  
- залежність стійкості обертових ущільнень (гідрознімачів) від тиску 
води. Наприклад, при тиску 70.0 МПа досягнута стійкість на протязі 400 год, а 
при тиску 350.0 МПа - 2 год. 
Застосовують також такі комбіновані фізичні способи руйнування: 
плазмо-вогневий, електроімпульсний, електротермічний.  
Хімічно - механічний спосіб руйнування ГП оснований на використанні 
хімічно активних речовин. Такими речовинами є лужні метали, які вступають у 
реакцію з водою, що присутня в масиві у вільній або кристалогідратній формі. 
Хімічна дія застосовується для підвищення ефекту руйнування механічними 
джерелами руйнування. 
У результаті досліджень комбінації різних способів руйнування, їх 
систематизовано орієнтовними графами з десятьма вершинами: механічний 
ударний, механічний обертовий, гідравлічний безперервний, гідравлічний 
імпульсний, електричний, термічний, ультразвуковий, надвисокочастотний, 
хімічний та вибуховий (рис. 1.1). Для систематизації використано методику [9].  
Граф з не строго паралельними дугами (ГЗНПД – рис. 1а) відповідає 
комбінованим способам, для яких не важлива послідовність прикладення 
навантаження. У графі зі строго паралельними дугами (ГЗСПД – рис. 1.1 б) 
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важлива послідовність прикладення навантаження. З ГЗНПД отримано 
комбінацій: 72 парних (представлені відрізками) та 576 потрійних способів 
навантаження (представлені трикутниками). З ГЗСПД отримано комбінацій:144  
парних (півдуга між двома вершинами) та 5184 потрійних навантажень (три 
півдуги з’єднаних трьома вершинами). 
 
 
Рисунок 1.1 - Орієнтовні графи комбінованих способів руйнування 
гірських порід за видом навантаження на гірську породу (У – ударні, О – 
обертові, ГБ – гідравлічні безперервні, ГІ – гідравлічні імпульсні, Е – 
електричні, Т – термічні, УЗ – ультразвукові, НВЧ – надвисокочастотні, Х – 
хімічні, В – вибухові) 
 
Аналіз енергоємностей найбільш поширених комбінованих способів 
руйнування ГП наведений у табл. 1.1 [2], а одиночних - у таблиці  1.2. [3] 
 
Таблиця 1.1 - Порівняльний аналіз значень енергоємностей комбінованих 
способів руйнування гірських порід 
Комбінований спосіб навантаження Середня енергоємність руйнування, 
МДж/м3 
1 2 
Ударно-обертовий 500 
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Закінчення таблиці 1.1 
1 2 
Гідроімпульсний 100 
Електрогідравлічний 450 
Електроімпульсний 150 
Електортермомеханічний 650 
Термомеханічний 1400 
 
Таблиця 1.2 - Порівняльний аналіз значень енергоємностей одиночних 
способів руйнування гірських порід [3] 
Спосіб руйнування 
 
Питома енергоємність руйнування, 
МДж/м3 
1 2 
Ударний  200–630 
Обертовий 600–950 
Ударно - обертовий  400–600 
Обертово - ударний 600–800 
Вибуховий 200–400 
Гідравлічний 1000-2000 
Гідроімпульсний  70-100 
Електрогідравлічний 400-500 
Електротермічний  5000 
Електроімпульсний 100-200 
Вогневий 1500 
Плазмовий 5000 
Термошарошковий (термомеханічний) 1200–1600 
Електротермомеханічний 500–800 
 
З аналізу даних таблиць 1.1 та 1.2 видно, що енергоємність руйнування ГП 
знижується за рахунок застосування комбінованого навантаження: для ударного 
та обертового способів біля 33 %, для гідравлічного – від 70 до 93 %, для 
електротермічного від 72 до 97 %.  
Зниження енергоємності руйнування виникає: 
- в ударно-обертовому способі через те, що окрім стиснення ГП має місце 
її зсув. Тобто, крім осьових деформацій на ГП діють ще й обертові; 
- у гідроімпульсному, електрогідравлічному та електроімпульсному 
способах за рахунок появи деформаційних хвиль у ГП. Через їх імпульсний 
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характер наступна хвиля наздоганяє попередню і виникає субрезонансний 
режим по принципу ефекту Допплера [10]. Це створює частотне навантаження 
на масив, якого не достатньо для руйнування молекулярних зв’язків, а лише для 
їх ослаблення. 
- у електротермомеханічному та термомеханічному способах внаслідок 
зростання локальних напружень міжатомних зв’язків. Це пов’язано з 
кінетичною теорією пружності [11], за якою тепловий рух молекул є одним із 
основних чинників, що обумовлюють процес руйнування ГП. Фізично це 
відбувається наступним чином: при термічній дії зростання частоти 
коливального руху молекул продовжується до тих пір, поки навантаження 
молекулярних зв’язків не наближається до значення межі міцності на розрив. 
Після цього виникають магістральні тріщини і ГП руйнується. 
Промислове впровадження нового комбінованого ОМГК способу не 
потребує додаткових витрат енергії і забезпечує зниження питомої 
енергоємності руйнування ГП. Реалізація відбувається завдяки зміні 
геометричних параметрів робочого інструменту. Спосіб дозволяє активізувати 
енергетичний потенціал потоку промивної рідини при кавітації. За рахунок 
енергії схлопування кавітаційних бульбашок, відбувається створення штучної 
тріщинуватості та ініціювання поширення природної. У сукупності вони 
формують зону передруйнування. Важливість створення зони передруйнування 
при видобутку ГП описана у дослідженнях Г. І. Баренблатта, Д. Броека, А. 
Гріффітса, А. Ф., Іоффе М. Я. Леонова, В. В. Панасюка та інших.  
А. Гріффітс дійшов висновку, що міцність крихких твердих тіл 
обумовлена міцністю на розрив їх структурних зв’язків. Останні ослаблені за 
рахунок поверхневих мікротріщин. Це підтверджено експериментальними 
дослідженнями А. Ф. Іоффе [12], який розчинив верхній шар кам’яної солі, що 
містив мікротріщини. Після цього виміряв міцність на розрив і отримав 
значення наближені до теоретичної міцності.  
Згідно з дослідженнями Я. М. Фем’яка [13], при суто механічному 
руйнуванні ГП на утворення тріщин витрачається (8…12) % загальної енергії. 
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Для завершення формування тріщини з досягненням їх кінцевих глибин – 
(10…12) %, для сколювання - (6…8) %. Решта - (68…72) % витрачаються на 
роздавлювання ГП, пружну деформацію, тертя тощо. При ОМГК руйнуванні ГП 
на утворення нових - технологічних тріщин і розвиток природніх направлена 
енергія кавітаційного потоку. Це сприяє зниженню загальних енергетичних 
витрат майже до 24 %.  
На сьогодні вже проводились промислові випробування обладнання для 
реалізації ОМГК способу руйнування ГП. Так, наприклад, при використанні 
гідродинамічного кавітаційного генератора на Узинському УБР об’єднання 
«Мангішлакнефть» (Казахстан) на турбобурі 3ТСШ-195 вдалось досягти 
зменшення часу буріння в середньому на 24 % та збільшити швидкість буріння 
на 30 % [14]. 
У США фірмою «Mobile Research and Development» проведено 
повномасштабні дослідження руйнування ГП за рахунок кавітаційних явищ від 
звукових коливань. У результаті обґрунтовано кавітаційний спосіб буріння [15]. 
Також фірмою «Hydranautics and National Lead Hycalog» успішно 
проведено дослідження по створенню гідродинамічного кавітатора, що 
обумовлює схлопування кавітаційних бульбашок у декілька етапів з 
можливістю подовжити час перебігу кавітаційного процесу [16].  
Проте, при розміщенні кавітаційного генератора всередині інструменту, 
вектор руху кавітаційних бульбашок направлений на ріжучі кромки. Це 
спричиняє їх руйнування. На основі теореми Лармора зроблено висновок, що 
під дією постійного магнітного поля кавітаційні каверни фокусуються навколо 
осі потоку промивної рідини. Це запобігає руйнуванню інструменту від 
кавітації та створює імпульсне навантаження на масив. 
На основі цього запропоновано новий комбінований енергозберігаючий 
ОМГК спосіб і різець кавітаційний для зниження енергоємності руйнування. 
Цей спосіб и різець кавітаційний (Патент 101946 UA, МКП Е21В 7/18, 
12.10.2015) для його реалізації відповідає відрізку О-ГБ на рис. 1.1 а. Цікавим 
для дослідників є залежність зміни енергоємності процесу руйнування при 
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МГК навантаженні від магнітної індукції у дифузорі кавітатора. Це дасть змогу 
обґрунтовано обирати робочий режим руйнування різних ГП при МГК 
навантаженні. 
 
1.2 Кавітаційні процеси як додаткове джерело енергії 
 
Кавітаційні бульбашки утворюються в рідині при розтягуючому 
напруженні близько 27,5 МПа [17]. Їх об’ємна концентрація знаходиться в 
межах (1…1010) 1/м3 [18]. При зхлопуванні кавітаційних бульбашок виникають 
імпульси тиску, що досягають 103 МПа [18]. При таких значеннях концентрації 
та тисків питома потужність кавітаційного потоку рідини складає 
(104…105) кВт/м3. Така потужність є додатковим альтернативним джерелом 
енергії при руйнуванні ГП. За рахунок його використання знижується 
енергоємність руйнування. 
Однією з умов виникнення кавітації є наявність у ній домішок у вигляді 
найдрібніших твердих часточок, навколо яких утворюються кавітаційні 
бульбашки [19]. Такими домішками є іони натрію, калію, заліза, хлору тощо. 
При протіканні води через кавітатор утворюється зона зниженого тиску, у якій 
виникають гідродинамічні коливання. Це призводить до виникнення 
передзародкових місцевих скупчень газу або стійких зародків бульбашок 
навколо іонів розчинених у воді речовин. І, як результат, - кавітації. При 
потраплянні іонів води у постійне магнітне поле B

 вони починають 
прецесувати разом з кавітаційними бульбашками. Частота прецесування 
визначається з теореми Лармора [20]. Проте прецесійний рух заряджених 
частинок не може продовжуватись постійно. Наявність гальмуючих сил 
призводить до того, що енергія прецесуючого магнітного моменту згасає і кут 
прецесування Ψ зменшується за експоненційним законом [21]. При накладенні 
на іонні домішки змінного магнітного поля b
  кругової поляризації, 
перпендикулярного постійному B

, втрати енергії відновлюються за рахунок 
b
 . При цьому кут Ψ змінюється за резонансним характером при співпадінні 
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частот поля b

та прецесування Ω (1.1) [20]. Це явище феромагнітного 
резонансу ларморової прецесії передбачено ще у 1935 році фізиками Л. Д. 
Ландау та Є. М. Лівшицем. Експериментально підтверджено А. А. Гріффітсом в 
1946 році.  
Частота прецесії кавітаційного потоку Ω, Гц [20]: 
 
В⋅=Ω ς ,                                                     (1.1) 
 
де ς – гіромагнітне відношення, А·с/кг; 
В – індукція магнітного поля, Тл.  
Гіромагнітне відношення являє собою відношення магнітного до 
механічного моменту частки [20, 22], А·с/кг: 
 
,
2 
bg
m
еg
µ
ς ⋅=
⋅
⋅=                                           (1.2) 
 
де g – чинник, в.о.; 
e =1.6·10-19 – заряд електрона, Кл [20]; 
m = 9.1·10-31 – маса електрона, кг [20]; 
μb = 927.4·10-26 – магнетон Бора, Дж/Тл [20];  
ћ = 6.626·10-34 – постійна Планка, Дж·с [20]. 
За умови виходу пікової точки кавітаційної зони за межі різця, 
створюється зона передруйнування. При цьому кавітаційний потік передає 
імпульсне навантаження з субрезонансними частотами масиву ГП. Починається 
зростання природної та утворення штучної тріщинуватості. Мікротріщини 
«зливаються» у магістральну. Напрямок магістральної тріщини визначається 
вектором кавітаційного потоку, який є джерелом енергії для її зростання і 
сприяє постійному руху. Положення пікової точки та форма кавітаційної 
каверни залежить від геометричних параметрів дифузору, положення магнітів у 
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корпусі різця та значення їх індукції. Отже, додатковою функцією магнітного 
поля при руйнуванні ГП є забезпечення виходу пікової точки сфокусованого 
кавітаційного потоку за межі зубів різця. 
 
1.3 Критерії руйнування гірських порід 
 
Математичні моделі для вирішення різноманітних задач теорії 
руйнування представлені у роботах А. Гріффітса, С. Н. Журкова, Г. Ірвіна, 
Ш. Кулона, Т. Мора, В. Новацького, Е. Орована, В. В. Панасюка, Л. Прантдаля, 
Д. Райса, А. Сен-Венана, А. Е. Треска, А. А. Фрідмана, Є. І. Шемякіна, 
А. Шлейхера [1, 3, 4, 22 - 30] та інших. Запропоновані цими вченими моделі 
побудовані на методах механіки суцільних середовищ дозволяють урахувати 
енергетичні та міцнісні параметри руйнування. Проте, оминають аспекти 
молекулярної будови ГП та зміну їх характеристик при зміні властивостей 
середовища. У результаті, знижується адекватність опису поведінки масивів ГП 
при руйнуванні. У докритичному стані, при нерівномірному розподілі 
навантажень, в зернистих ГП розвивається мікротріщинуватість. Це пов’язано з 
наявністю площин дислокацій. Тому, удосконалення згаданих вище моделей 
необхідно проводити на основі механіки дискретних середовищ, з урахуванням 
новітніх досягнень теорії крихкого руйнування та теорії дислокацій.  
Дослідження механіки руйнування твердих тіл розпочато у роботах 
А. Гріффітса (початок ХХ ст.). У його роботі [22] вперше процес руйнування 
пов'язаний не з константами матеріалу, а з довжиною тріщин. А. Гріффітс 
проводив дослідження для пластини одиничної товщини. Висунув гіпотезу, що 
тріщина у твердому тілі розвивається під навантаженням за умови, що 
швидкість вивільнення потенційної енергії деформації більша за приріст ППЕ 
тіла: 
l
U
l
W
∂
∂
≥
∂
∂ ,                                                   (1.3) 
де W – потенційна енергія деформації пластини, Дж; 
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l – половина довжина тріщини, м; 
U – поверхнева енергія тріщини (для пластини одиничної товщини), 
Дж/м. 
Критична довжина тріщини (критерій руйнування А. Гріффітса) Кгр, м 
[31, 32]: 
,2/22 σγ Е
Гр
Кl ⋅⋅=≥⋅                                       (1.4) 
 
де γ – питома поверхнева енергія, Дж/м2; 
Е – модуль пружності І роду, Па; 
σ – напруження розтягу, Па. 
З аналізу (1.1) витікає, що основними параметрами, які впливають на 
процес руйнування твердого тіла є міцнісні характеристики та ППЕ. Під час 
руйнування потенційна енергія деформації пластин W перетворюється в ППЕ 
новоутворених частин твердого тіла. Проте, бажано провести додаткові 
дослідження по узгодженню розмірностей лівої та правої частини. За думкою 
[33] у критерії А. Гріффітса не враховано вплив пластичної деформації на 
процес утворення тріщини. Тому, під час розрахунку руйнуючих напружень за 
критерієм А. Гріффітса значення результатів перебільшені.  
Критерій Е. Орована, м [31, 32]: 
 
2/22 σγ Е
ефГрО
Кl ⋅⋅=≥⋅ ,                                    (1.5) 
 
де γеф – ефективна питома поверхнева енергія, яка складається з суми питомої 
поверхневої енергії γ та питомої роботи пластичних деформацій γпл. 
Критерій Е. Орована відрізняється від критерію А. Гріффітса наявністю 
ефективної ППЕ, що дозволяє урахувати пластичні деформації. Це наближає 
математичну модель (1.5) до реального процесу. Точність розрахунку 
 
 
21 
 
підвищується. Але є ті ж самі недоліки, що і в (1.4): розмірності лівої і правої 
частини слід узгодити. 
У роботі [23] Г. Ірвіном запропонований універсальний критерій 
руйнування, Дж/(м2· м ): 
 
)21/( µγ −⋅= Е
Ір
К ,                                           (1.6) 
 
де μ – коефіцієнт Пуассона, в.о. 
У (1.6) на відміну від попередньо вказаних критеріїв додатково враховано 
відношення пластичних до повздовжніх деформацій, пов'язані коефіцієнт 
інтенсивності напружень та ППЕ. Проте, розмірність критерію має не 
скомпенсований метр під коренем. Це вказує на недостатність або надлишок 
параметрів у правій частині рівняння і потребує додаткових досліджень. 
Як видно з аналізу критеріїв руйнування А. Гріффітса, Г. Ірвіна та 
Е. Орована, ППЕ є одним з ключових параметрів, від якого залежить процес 
руйнування. 
Ірвін сформулював силовий критерій руйнування суть якого полягає в 
тому, що тріщина отримує можливість руйнування, коли коефіцієнт 
інтенсивності напружень К досягає критичної величини К0=const, Па∙м2 [24]: 
 
0KК = .                                                     (1.7) 
 
Формула (1.7) відповідає ідеальному пружному руйнуванню. Для 
урахування довжини пластичної зони вводять пластичну поправку Г. Ірвіна в 
основі якої лежить ідея збільшення довжини тріщини на половину довжини 
пластичної зони. Відповідно, радіус пластичної зони r, м [24]: 
 
2/22 K
T
r








⋅⋅= σπ  ,                                         (1.8) 
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де σТ  - межа текучості, Па. 
Перевагами теорії руйнування Г. Ірвіна (та Е. Орована, так як вони 
незалежно один від одного прийшли до однакових результатів досліджень) є те, 
що: 
- виконано перехід від ідеального середовища в моделі А. Гріффітса до 
реальних середовищ, що руйнуються;  
- ураховано, що зона нелінійних дефектів мала в порівнянні з довжиною 
тріщини через теорію квазікрихкого руйнування;  
- визначено радіус пластичної зони навколо верхівки тріщини. 
Недоліками є те, що не враховано геометричні розміри масиву та 
тріщини, можливість їх взаємодії під час руйнуванні. Також розмірності лівої 
та правої частини (1.8) не співпадають. Радіус пластичної зони виведено з 
похибкою.  
Концентраційний критерій руйнування або критерій укрупнення тріщин  
Кж вперше представлений у роботі С. Н. Журкова зі співавторами [25]: 
 
L
c
L
t
ж
К
3
1−
== ,                                         (1.9) 
 
де t – відстань між тріщинами, м; 
L – довжина тріщини, м; 
с – концентрація тріщин, в.о.  
У цій роботі автор представив ідею термофлуктуаційного характеру 
процесу руйнування. Перевагою (1.9) є те, що ураховано відстань між 
тріщинами та можливість їх взаємодії (злиття) при виникненні напружень. 
Недоліком є те, що не враховано міцнісні характеристики твердого тіла. Тобто, 
якщо гіпотетично уявити існування двох тіл з різними механічними 
характеристиками, але з однаковими (або подібними) розмірами та 
розміщенням тріщин, то згідно з (1.9) руйнування наступить під час 
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прикладення однакових навантажень. На практиці, потрібні різні навантаження 
для руйнування таких тіл, що обумовлено фізичними властивостями та 
механічними характеристиками ГП. Також повторена помилка досліджень А. 
Гріффітса (1.3) та Г. Ірвіна (1.8), - розмірності лівої та правої частини 
потребують уточнення. Фізика процесу руйнування не зовсім точно відображає 
реальний процес. 
Для областей з неоднорідним коефіцієнтом тріщинуватості більш 
доцільно використовувати для визначення умов руйнування критерій Кулона-
Мора [34]: 
 
nfС στσ ⋅= ,                                              (1.10) 
 
де στ – нормальне напруження, Па; 
Сf – коефіцієнт тертя, в.о.; 
σп – дотичне напруження, Па. 
Критерій Кулона-Мора визначає умови руйнування через тензор 
напружень. Це дозволяє урахувати нелінійний характер деформування при 
збільшенні навантажень, а також кут внутрішнього тертя. Недоліком є те, що 
згідно представленого критерію, модуль деформації на стадіях навантаження і 
розвантаження однаковий. 
З аналізу представлених вище критеріїв руйнування, зроблено висновок, 
що ППЕ є одним з ключових параметрів, від якого залежить перебіг процесу 
руйнування ГП та утворення тріщин. Проте, ППЕ розглядається як незмінна 
величина. Не досліджено питання зміни ППЕ при зміні параметрів середовища 
руйнування. Тому, цікаво отримати і проаналізувати залежності зміни ППЕ ГП 
від магнітної індукції та геометрії дифузора кавітатора під час МГК 
навантаженні. А також встановити закономірності зміни енергоємності 
руйнування від ППЕ ГП. 
 
 
 
24 
 
1.4 Математичні моделі питомої поверхневої енергії 
 
За дослідженнями [22, 35] мірою опору матеріалу руйнуванню є 
коефіцієнт поверхневого натягу. Він застосовується до рідин. У механіці 
руйнування твердого тіла цей коефіцієнт має іншу фізичну інтерпретацію. Це 
величина, яка є відношенням енергії W на межі матеріалу до одиниці поверхні S 
при постійній температурі та є ППЕ, Дж/м2: 
 
S
W
=γ .                                                    (1.11) 
 
У кількісному вигляді γ є роботою, що необхідна для створення одиниці 
нової поверхні матеріалу, що по суті є виникненням тріщин. Їх утворення і 
зростання супроводжується формуванням двох берегів. Внаслідок чого на 
утворення одиниці площі потрібно енергії 2γ. Ця ідея виражена у формулі 
довжини критичної тріщини, м [26]: 
 
2
2
Т
E
kl σπ
γ
⋅
⋅⋅
= ,                                                (1.12) 
 
де E – модуль пружності І роду, МПа; 
σТ – теоретична межа міцності, МПа. 
Тріщина зростає після досягнення теоретичної межі міцності σ. Зростання 
тріщини відбувається з утворенням нових поверхонь. Їх ППЕ дорівнює роботі 
міжатомних сил в об’ємі а3 (а – параметр кристалічної решітки, м), віднесеній 
до площі а2, Дж/м2 [25, 35]: 
 
Е
а
⋅
⋅
=
2
2σγ .                                                   (1.13) 
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З аналізу (1.11 - 1.13) зроблено висновок, що ППЕ є ключовим чинником 
у процесі руйнування ГП і пов’язана з розривом міжмолекулярних зв’язків. Це 
також підтверджено дослідженнями Є. М. Морозова, Дж/м2 [27]: 
 
2
σ
γ
⋅
=
а
.                                                    (1.14) 
 
У математичній моделі ППЕ [36] враховано молекулярні параметри 
матеріалу, Дж/м2: 
 
4/3
2








⋅∆=
к
NHγ ,                                         (1.15) 
 
де ΔН – питома енергія сублімації матеріалу, Дж/м2; 
Nк – кількість елементарних частинок у конденсованій системі, шт. 
У (1.15) ППЕ представлено через енергетичні показники процесу 
сублімації. Недоліком є те, що не враховано механічні властивості ГП.  
Згідно [37, 38] ППЕ дорівнює потенціалу взаємодії між двома, 
розділеними навпіл площиною Міллера, частинами кристалу на одиницю 
площі, Дж/м2: 
∑
∞
=
⋅
=
1к S
к
к ε
γ ,                                              (1.16) 
 
де к – номер атомарного шару, в.о.; 
ε к – енергія взаємодії атома з усіма атомами шару, у якому він 
знаходиться, Дж; 
S – площа поверхні одного атому з урахуванням зони дії атомарних 
зв’язків, м2.  
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Перевагою (1.16) є те що ППЕ розглянута з точки зору міжатомної 
взаємодії та враховує енергетичний параметр кристалічних зв’язків ε к. 
Недоліком (1.15) та (1.16) є те, що не враховано фізичні властивості матеріалу.  
Математична модель визначення ППЕ на молекулярному рівні для 
площин Міллера з індексами 100, 110 та 111 представлена у роботі 
І. М. Странського та Р. Каішева [39], Дж/м2: 
 




 ⋅= 20r2/γ(100) ϕ ;                                            (1.17) 




 ⋅= 20r2/γ(110) ϕ ;                                         (1.18) 




 ⋅⋅= 202/3)111( rϕγ ,                                      (1.19) 
 
де φ – робота розриву зв’язків сусідніх елементарних частинок, Дж; 
r0 - відстань між сусідніми елементарними частинками, м. 
Перевагою (1.17 – 1.19) є те, що враховано енергетичні показники 
процесу руйнування міжмолекулярних зв’язків. Недоліком є те, що ця 
математична модель адекватна тільки для квадратної форми кристалічної 
решітки, яка визначається за правилом Гібса – Вульфа [39]. А також не 
враховано фізичні властивості матеріалу.  
А. Гріффітс [36] запропонував свою модель ППЕ твердого тіла δγ. На 
основі закону збереження енергії, під час збільшенні тріщини на площу δS, 
виконується енергетична умова вигляду, Н/м2: 
 
SG ⋅⋅= δδ
γ
,                                                 (1.20)  
 
де G – приток енергії в вершину тріщини, що припадає на одиницю площі 
тріщини або інтенсивність енергії, що вивільнюється, Дж/м2.  
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У (1.20) приток енергії в вершину тріщини прийнятий з урахуванням 
площі утворення нової поверхні. Для узгодження фізики процесу лівої та правої 
частини (1.18), бажано уточнити доцільність урахування δS. 
ППЕ тріщини для пластини одиничної товщини з досліджень 
А. Гріффітса, Дж/м [36]: 
 
,4 γ⋅⋅= lU                                                 (1.21) 
 
де γ – ППЕ руйнування, Дж/м2. 
Теорія А. Гріффітса підходить тільки для крихких матеріалів. У 
реальному тілі у вершині тріщини виникає пластична деформація. Наявність 
пластичної зони навколо вершин тріщини призводить до її зростання. 
Наприклад, для полімерів встановлено, що величина ППЕ γ знаходиться в 
інтервалі (100...1000) Дж/м2, а не декілька Дж/м2, як передбачалось [34]. 
Перевагою моделі А. Гріффітса є відображення зменшення реальної 
міцності матеріалу відносно теоретичної. Крім того, враховано, що 
максимальне руйнуюче навантаження досягається після досягнення тріщиною 
критичних розмірів (індивідуальних для кожного окремого випадку). 
Недоліками є те, що не враховані: можливість матеріалу опиратися росту 
тріщини; геометричні розміри масиву (довжина, ширина) в якому розглядалася 
тріщина, а також геометричні розміри самої тріщини (форма, великий, та малий 
радіуси). 
На основі досліджень А. Гріффітса, незалежно один від одного, вчені 
Г. Ірвін та Е. Орован визначили, що поблизу поверхні тріщини виникає зона 
концентрації пластичних деформацій, тобто, виникає квазікрихке руйнування 
[24]. Фізика квазікрихкого руйнування полягає в тому, що лінійні розміри зони 
деформації біля тріщини малі відносно її довжини. Тому потік пружної енергії 
розраховується з урахуванням лише пружних характеристик. При цьому 
витрата енергії на руйнування обумовлена роботою пластичних деформацій. 
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Г. Ірвін дослідив, що енергетичний підхід А. Гріффітса адекватний тільки 
для квазікрихкого руйнування. Г. Ірвін представив питому енергію руйнування 
γр у вигляді суми ППЕ γ та питомої роботи пластичних деформацій γп [28]. 
Недоліком усіх представлених вище моделей є те, що у них не враховано 
вплив технологічних та фізико-механічних параметрів процесу руйнування. 
ППЕ представлена, як незмінна величина, у деяких порушена фізика процесу. 
Виникає задача виправити перелічені недоліки та дослідити залежності зміни 
ППЕ від технологічних параметрів руйнування. 
ППЕ за теоретичними дослідженнями Дж. Гілмана [40], що 
експериментально підтверджені І. Обреімовим, Дж/м2 [29]:  
 




 ⋅Υ⋅Ε= 20
2
0 παγ ,                                          (1.22) 
 
де α0  - радіус дії міжмолекулярних сил притягання, м; 
Y0 - відстань між сусідніми площинами розщеплення, м.  
Перевагою (1.22) є те, що в ній враховано міцнісні характеристики ГП 
через модуль пружності першого роду Е, енергетичні параметри взаємодії 
елементарних частинок через радіус дії міжмолекулярних сил притягання α0 та 
параметр кристалічної решітки через відстань між сусідніми площинами 
розщеплення Y0. Відрізняється (1.22) від розглянутих, тим що у ній поєднано 
молекулярні та міцнісні параметри. Тому у якості базової моделі для 
дослідження ППЕ ГП під дією МГК навантаження обрано (1.22). 
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Висновки 
 
1. На основі теорії графів запропоновано два десятивершинні орієнтовані 
графи способів руйнування гірських порід: зі строго паралельними дугами та з 
не строго паралельними дугами. З першого отримано 72 парних та 576 
потрійних комбінованих способів навантаження. З другого отримано 144 
парних та 5184 потрійних комбінованих способів навантаження.  
2. Запропоновано новий комбінований енергозберігаючий обертовий 
магніто-гідродинамічний кавітаційний спосіб руйнування гірських порід для 
зниження енергоємності їх руйнування за рахунок вивільнення внутрішньої 
потенційної енергії масиву. 
3. Аналіз критеріїв руйнування Г. Ірвіна, Е. Орована, А. Гріффітса, 
С. Н. Журкова та інших показав, що питома поверхнева енергія є одним з 
ключових чинників руйнування гірських порід та розглядається як незмінна 
величина. Для розгляду питомої поверхневої енергії, як змінної величини 
потрібна уточнена математична модель з урахуванням технологічних та 
механічних параметрів руйнування.  
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РОЗДІЛ 2 
КОМПЛЕКСНА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
 
2.1 Планування аналітичних та експериментальних досліджень 
 
Для проведення досліджень по визначенню зміни ППЕ під дією МГК 
навантаження, обрано незалежні змінні параметри: довжину дифузора та 
магнітну індукцію у дифузорі кавітатора різця кавітаційного. Вибір цих 
параметрів обумовлений тим, що від них залежить виникнення і характер 
перебігу кавітаційного процесу. МГК навантаження обумовлює утворення 
тріщинуватості ГП, зміну ППЕ та, як результат, зниження енергоємності 
руйнування. Обрані параметри відповідають вимогам [42]: змінюються за 
побажанням дослідника; визначаються з похибкою не більшою, ніж 5 %; 
вимірювані; встановлення деякого рівня одного не залежить від прийнятих 
значень іншого; комбінація на будь-яких рівнях здійсненна. 
Для проведення аналітичних досліджень створені і представлені у розділі 
3 математичні моделі: 
- енергоємності руйнування ГП, в залежності від ППЕ (3.14); 
- ППЕ, що залежить від технологічних параметрів руйнування під дією 
МГК навантаження (3.21).  
Завданням експериментального дослідження є підтвердження або 
спростування правильності вищеперелічених моделей.  
Енергоємність руйнування ГП ОМГК способом з використанням різця 
кавітаційного є одним з основних інтегральних параметрів оптимізації об’єкту 
дослідження. Енергоємність руйнування, як параметр оптимізації, відповідає 
наступним вимогам [42]: характеризує процес руйнування ГП; відноситься до 
енергетичних параметрів; має кількісний характер; визначається для різних 
видів ГП, тобто є універсальним показником.  
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Критерієм оптимізації є енергоємність руйнування ГП ОМГК способом. 
Задачею оптимізації є знаходження мінімальної енергоємності руйнування при 
заданих довжині дифузора та магнітної індукції у дифузорі кавітатора різця 
кавітаційного.  
Для аналітичного дослідження залежності енергоємності руйнування ГП 
від ППЕ обрано метод математичного моделювання. Дослідження проводиться 
на основі математичної моделі зміни ППЕ та енергоємності від обраних 
незалежних змінних параметрів. На енергоємність руйнування впливають 
також:  
− відстань між атомами структури породного масиву;  
− тип кристалічної решітки;  
− межа міцності на розрив міжмолекулярного зв’язку;  
− коефіцієнт тертя інструменту об гірську породу;  
− теоретична межа міцності;  
− модуль пружності І роду;  
− коефіцієнт Пуассона. 
Але ці параметри не було прийнято як зміни стану, оскільки не 
виконуються умови керованості і незалежності.  
Для визначення залежності енергоємності руйнування ГП від обраних 
змінних параметрів (довжина дифузора та магнітна індукція у дифузорі 
кавітатора різця кавітаційного) прийнято повночинниковий експеримент 
вигляду 2к (к – кількість незалежних змінних параметрів). Досліджувані змінні 
варіюються на трьох рівнях: максимальному (+), мінімальному (-) і нульовому 
(0), відносно якого два перші рівні розташовані симетрично [43]. При такій 
кількості рівнів, для дослідження енергоємності руйнування, обрано 
ненасичений центральний композиційний план (план Хартлі) типу Вп [44, 45]. 
Тобто, чинники приймають значення, симетричні відносно центру плану - 
умовної нульової лінії. Ненасиченість плану обумовлена тим, що кількість 
незалежних змінних параметрів менша кількості дослідів. Тип Вп є 
симетричним планом другого порядку з ядром у вигляді повночинникового 
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експерименту 2k. Результати дослідів в нульовій точці застосовуються для 
перевірки гіпотези про адекватність моделі експериментальним даним [48]. При 
такому типі плану обрано поліноміальний клас регресійної моделі [42, 43] (2.1-
2.3). Якщо обрана модель не відповідатиме перевірці на адекватність, то 
степінь полінома буде збільшено.  
Цільова функція оптимізації для дослідження енергоємності руйнування 
ГП в залежності від довжини дифузору та магнітної індукції у дифузорі 
кавітатора різця кавітаційного, перетворена згідно загальної теорії [42, 43, 46, 
47] має вигляд: 
2
22
2
1112210 lbblblbbbрЕ ⋅+Β⋅+⋅Β⋅+⋅+Β⋅+= ;                    (2.1) 
)0(maxmin ≥ΒΒ≤Β≤Β
;                                         (2.2) 
)0(maxmin ≥≤≤ llll ,                                         (2.3) 
 
де Ер – енергоємність руйнування гірської породи, Дж/м3; 
bj – коефіцієнти рівняння регресії, в.о.; 
В min, В max - граничні обмеження магнітної індукції у дифузорі кавітатора 
різця кавітаційного, мТл; 
lmin, lmax – граничні обмеження довжини дифузору кавітатора різця 
кавітаційного, м.  
Загальна кількість дослідів для ненасиченого центрального 
композиційного плану типу Вп складає, шт. [45]: 
 
120NN ++= k ,                                              (2.4) 
 
де N0=2k – кількість точок ядра плану, шт.; 
k – кількість незалежних змінних параметрів, шт.  
При k=2, кількість дослідів N=22+2·2+1=9. Обраний тип плану передбачає 
мінімальну кількість рівнів варіювання змінних параметрів рівну трьом. Це 
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дозволяє більш точно витримувати режими роботи при проведенні дослідів у 
порівнянні з планами, які потребують зростання числа рівнів варіювання 
незалежних змінних параметрів. На кожному рівні варіювання проводиться 
рівна кількість дослідів [44, 45, 48]. 
Для побудови плану експерименту необхідно обрати критерії 
оптимальності. Вони поділяються на дві групи: критерії пов’язані з помилками 
коефіцієнтів рівняння регресії та критерії пов’язані з помилками поверхні 
відгуку. Перший група критеріїв характеризує еліпсоїд розсіювання 
коефіцієнтів, математичним сподіванням і дисперсією значень помилок. 
Просторове розташування, форма, і розмір еліпсоїда повністю залежать від 
плану експерименту. До першого типу відносяться критерії: A, D, E тощо [49]. 
Критерії другої групи використовуються при вирішенні задач опису поверхні 
відгуку, визначення обмежень та значення параметрів.  
Обраний для дослідження ненасичений центральний композиційний план 
типу Вп наближений до D- та G- оптимальних планів. Критерій G-
оптимальності дозволяє побудувати план з мінімальним значенням найбільшої 
помилки в описі функції відгуку [49]. Критерій D-оптимальності - відповідає 
мінімальному обсягу еліпсоїда розсіювання помилок. У даному плані чинники 
максимально незалежні один від одного. Цей план мінімізує очікувану помилку 
передбачення функції відгуку.  
Матриця планування експериментального дослідження енергоємності 
руйнування ГП в умовних змінних (де ∑
=
=
N
i i
x
1
2
zN
 [50]) приведена в табл. 2.1. 
 
Таблиця 2.1 - Матриця планування експерименту у неявному вигляді 
№ 
досліду x0 x1 x2 x1 x2 x1
2 x22 y 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 + - - + + + y1 
2 + - 0 0 + 0 y2 
3 + - + - + + y3 
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Закінчення таблиці 2.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 
4 + 0 - 0 0 + y4 
5 + 0 0 0 0 0 y5 
6 + 0 + 0 0 + y6 
7 + + - - + + y7 
8 + + 0 0 + 0 y8 
9 + + + + + 0 y9 
Nz 9 6 6 4 4  - 
 
Для усіх елементів матриці планування виконується умова парної 
ортогональності стовпців [49]. Чинник х0 – фіктивна змінна, що допомагає 
спростити розрахунки коефіцієнтів рівняння регресії. 
 
2.2 Стенд для досліджень зміни питомої поверхневої енергії гірських 
порід  
 
Для проведення експериментальних досліджень зміни ППЕ ГП під дією 
МГК навантаження створено стенд, схему якого представлено на рис. 2.1. 
Експериментальний стенд призначено для вивчення зміни ППЕ при зміні 
параметрів, що визначають режим МГК навантаження: довжини дифузору та 
магнітної індукції у дифузорі кавітатора різця кавітаційного. Функціями 
системи є збільшення штучної та ініціювання зростання природної 
тріщинуватості вибою, зниження ППЕ для зменшення енергоємності 
руйнування ГП. 
Схема працює наступним чином. Промивна рідина відкачується за 
допомогою відцентрового самовсмоктуючого насосу JEX 500 (позиція 2) з 
резервуару 8. Потужність насосу - 500 Вт, частота обертання двигуна насосу – 
48.3 с-1 (2900 об/хв.), продуктивність 1.3·10-3 м3/с (80 л/хв.), максимальна висота 
всмоктування – 8 м. Максимальна температура рідини, що перекачується 313 К 
(+ 40 oC) [46]. Вибір типу насосу обумовлений тим, що він є самовсмоктуючим, 
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та не потребує додаткових елементів приводу. Це зменшує габарити установки 
та кількість елементів схеми і тим самим підвищує її надійність. 
 
 
Рисунок 2.1 - Схема експериментального стенду для досліджень зміни 
питомої поверхневої енергії гірських порід під дією магніто-гідродинамічного 
кавітаційного навантаження: 1 – електрична мережа змінного струму 220 В; 2 - 
відцентровий насос JEX 500; 3 – манометр ДМ 05063; 4 – муфта; 5 – кавітатор; 
6 – обмотка індуктивності постійного струму; 7 - зразок гірської породи; 8 - 
резервуар; 9 – випрямляч ВСА-5К; 10- блок резисторів ПЭВ-100  
 
Тиск у системі подачі води вимірювався за допомогою манометра 
ДМ 05063 (позиція 3). Робочий діапазон реєстрації значень від 0 до 1 МПа при 
температурі від 233 до 423 К (- 40 до + 150 oC). Клас точності – 2.5 [47].  
За допомогою муфти 4 на виході трубопроводу кріпиться кавітатор 5. 
Останній є вузлом різця кавітаційного, що забезпечує МГК навантаження ГП. 
Обмотка індуктивності постійного струму 6, розміщена на кавітаторі, слугує 
для створення постійного магнітного поля та забезпечує фокусування 
кавітаційних каверн. На виході кавітатора для МГК обробки розміщується 
зразок ГП 7. Обмотка 6 живиться від електричної мережі 220 В і під’єднана 
через випрямляч ВСА-5К (позиція 9) [51] Працює у режимі плавного 
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регулювання випрямленого струму та напруги в межах (0…12) А та (0…65) В, 
відповідно. Умови експлуатації: температура оточуючого середовища 
(233…313) К; відносна вологість повітря до 80 %. Котушка індуктивності в 
умовах роботи постійного струму не створює реактивного опору. Тому, для 
уникнення короткого замикання у ланцюзі 1-10-9-6 (рис. 2.1) та для 
забезпечення безперебійної роботи випрямляча використано блок резисторів 
ПЭВ-100 (позиція 10), з’єднаних паралельно. Струм і напруга у обмотці 
постійного струму кавітатора визначались за допомогою амперметра і 
вольтметра випрямляча ВСА-5К. Магнітна індукція вимірювалась 
магнітометром НТ20 [52], рис 2.2. 
 
 
Рисунок 2.2 – Магнітометр НТ20 
 
Діапазон вимірювання значень магнітної індукції (0…2000) мТл. 
Точність вимірювань (0.1…1) мТл, похибка ± 2 %. Температура оточуючого 
середовища пристрою (278…313) К, відносна вологість (20…80) %. 
Для проведення експерименту визначені наступні умови:  
- потрібно використовувати закрите приміщення; 
- лабораторний стенд повинен бути розміщений у приміщенні 
захищеному від сторонніх вібрацій, у тому числі побутових. Допустимі межі 
(0.25…55) Гц; 
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- температура оточуючого середовища, у тому числі промивної рідини, 
повинна знаходитись в межах (288…298) К; 
- відносна вологість приміщення (10…80) % без конденсації; 
- атмосферний тиск (630…800) мм рт. ст 
Зображення різця кавітаційного, запропонованого до промислового 
виробництва, представлено на рис. 2.3. 
 
Рисунок 2.3 - Різець кавітаційний з фрагментом бурової штанги: 1 – 
фрагмент бурової штанги; 2– прокладка гумова; 3 – канал підвідний; 4 – кожух; 
5 – магніт; 6 – насадка дифузорна; 7 – паз монтажний; 8 – вставка 
твердосплавна 
 
Різець кавітаційний приєднується до бурової штанги 1 за допомогою 
конічної замкової різьби [50]. Між різцем та буровою штангою виконано зазор 
для зниження концентрації навантаження на різьбу. У зазор поміщено 
прокладку гумову 2. Функція останньої - запобігання зростання тиску між 
буровою штангою та підвідним каналом 3. Кожух 4 застосовується для фіксації 
положення магнітів 5 [53] та захисту їх від механічних пошкоджень. Магніти 5 
служать для забезпечення фокусування кавітаційних бульбашок. Фізика 
процесу описана у підрозділі 1.2. У насадці дифузорній 6 виникає кавітаційний 
режим потоку, завдяки її геометричним особливостям. Вона кріпиться за 
допомогою конічної різьби [50] та має пази монтажні 7 під ключ спеціального 
виконання. За необхідності зміни довжини дифузору, дифузорна насадка 
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замінюється. Основною ріжучою частиною різця є твердосплавні вставки 8. 
Рекомендовані матеріали для їх виготовлення, згідно ГОСТ Р 51047-97 [54]: 
марки сплавів ВК8В, ВК11ВК, ВК10КС або ВК12КС [54-55]. Матеріали, з яких 
рекомендовано виконувати решту частин різця (крім магнітів 5) згідно 
ГОСТ Р 51047-97 [54] та ГОСТ Р 50300-92 [55]: сталі марок 40Х, 40ХН, 
30ХГСА, 35ХГСА, 50Х4МФА або 60Н6МА.  
3D модель різця кавітаційного для промислового виробництва розроблена 
на базі РШ 140 і представлена на рис. 2.4. РШ-140 підходить для міцних 
монолітних ГП з коефіцієнтом міцності по шкалі Протодьяконова до 16. 
Розроблений різець підходить для того ж класу ГП. 
 
 
Рисунок 2.4 - Різець РШ-140 
 
На виході дифузору різця кавітаційного під дією розтягуючих напружень 
виникає розрідження в обмеженій області рідини. У результаті цього 
утворюються пустоти – каверни чи кавітаційні бульбашки, які заповнені 
парами рідини і розчиненими в ній газами. Температура схлопування та тиск 
каверн залежить від параметрів дифузору: довжини дифузору l і кута розкриття 
β. Для виникнення кавітації необхідно забезпечити виконання умови: Re>7340 
[56-57], де Re – число Рейнольдса. Тому у розділі 3 буде розраховано необхідне 
значення подачі потоку рідини до виходу різця, від якого залежить Re. Зубки 
різця з твердосплавними вставками виконують дві основні функції. Перша – це 
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безпосереднє різання ГП. Друга - передача імпульсів. Тобто, зубки є 
хвилеводами. Їх довжина не повинна перевищувати довжину кавітаційної зони 
для того, щоб пікова точка кавітаційних каверн «виходила» на поверхню ГП, 
що руйнується. Тим самим створюючи зону передруйнування та зменшуючи 
опір різанню. 
Кавітаційний потік під дією постійного магнітного поля прецесує з 
субрезонансною частотою близькою до власної частоти коливань кристалічної 
структури ГП. Це спричиняє активізацію внутрішнього енергетичного 
потенціалу ГП, що руйнуються. Міжмолекулярні зв’язки ГП руйнуються за 
рахунок виникнення субрезонансних навантажень від коливальних імпульсів 
кавітаційного потоку. Виникають додаткові до природніх технологічні 
тріщини. Зростаючи, вони утворюють магістральну тріщину і направляють її 
вихід до відкритої поверхні. При цьому енергоємність руйнування знижується.  
 
2.3 Програма експериментальних досліджень 
 
Із експериментальних даних [58] відомо, що при куті розкриття дифузору 
β=600, частота автоколивань системи досягає максимуму. Тому, це значення 
прийняте, для усіх кавітаторів.  
Під час вибору граничних умов незалежних змінних параметрів, 
ураховано наступні типи обмежень: 
а) принципові, що не можуть бути змінені в ході проведення 
експерименту: структура масиву, його фізико – механічні характеристики; 
б) техніко-економічні: вартість руйнування ГП, вартість обладнання та 
контрольно-вимірювальних приладів; 
в) експериментальні: застосування існуючого програмного та 
лабораторного забезпечення для обробки результатів досліджень. 
Вибір інтервалу варіювання незалежних змінних параметрів та їх 
значення на усіх рівнях варіювання представлені у табл. 2.2. 
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Таблиця 2.2 - Значення незалежних змінних параметрів та інтервалів 
варіювання 
Найменування 
і позначення чинників 
Рівні варіювання Інтервали 
варіювання -1 0 +1 
1 2 3 4 5 
Магнітна індукція у дифузорі B, 
мТл 15 30 45 15 
Довжина дифузора l, м 0.01 0.03 0.05 0.02 
 
Рівняння регресії у загальному вигляді представлене у вигляді (2.1). На 
його основі введено умовні позначення: х0=1; х1=В; х2= l2; х3=В·l2; х4= В2; х5= 
l22 та побудовано матрицю планування експерименту в явному вигляді, 
табл. 2.3. 
 
Таблиця 2.3 - Матриця планування експерименту в явному вигляді 
№ 
досліду 
Порядок 
проведення 
дослідів 
Планування 
x0 x1 x2 x3 x4 x5 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 етап 
1 4 1 0.015 0.01 0.015 0.000225 0.01 
2 6 1 0.015 0.01 0.045 0.000225 0.09 
3 2 1 0.015 0.01 0.075 0.000225 0.25 
2 етап 
4 8 1 15 0.03 0.003 0.0009 0.01 
5 9 1 30 0.03 0.009 0.0009 0.09 
6 7 1 45 0.03 0.015 0.0009 0.25 
3 етап 
7 3 1 15 0.05 0.0045 0.002025 0.01 
8 5 1 30 0.05 0.0135 0.002025 0.09 
9 1 1 45 0.05 0.0225 0.002025 0.25 
  
План проведення експериментальних досліджень зміни ППЕ ГП під дією 
МГК навантаження передбачає 3 етапи. Це зроблено з метою економії 
матеріальних ресурсів та часу. Для першого етапу дослідження на стенд буде 
встановлено кавітатор № 1 з довжиною дифузору 0.01 м. На ньому виконано 
обмотку постійного струму з 200 витків мідного проводу, площа поперечного 
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перерізу 0.5 мм2. Перший дослід проводитиметься при магнітній індукції 15 
мТл, другий – 30 мТл, третій – 45мТл. Магнітна індукція змінюватиметься за 
допомогою випрямляча ВСА-5К. Для другого етапу дослідження на 
лабораторний стенд буде встановлено кавітатор № 2 з довжиною дифузору 0.03 
м. На ньому виконано обмотку постійного струму з 250 витків мідного проводу, 
площа поперечного перерізу 0.5 мм2. Четвертий дослід проводитиметься при 
магнітній індукції 15 мТл, п’ятий – 30 мТл, шостий – 45 мТл. Для третього 
етапу дослідження на лабораторний стенд буде установлено кавітатор № 3 з 
довжиною дифузору    0.05 м. На ньому виконано обмотку постійного струму з 
300 витків мідного проводу, площа поперечного перерізу 0.5 мм2. Сьомий 
дослід проводитиметься при магнітній індукції 15 мТл, восьмий – 30 мТл, 
дев’ятий – 45 мТл. Геометричні параметри кавітаторів занесені у табл. 2.4. 
 
Таблиця 2.4 - Геометричні параметри кавітаторів 
Номер 
кавітатора 
Довжина 
дифузору l, 
мм 
Діаметр критичного 
перерізу дифузору 
D1, мм 
Діаметр виходу 
дифузора D3, мм 
Кут розкриття ß, 
градус 
1 2 3 4 5 
№ 1 10 9 20 60 
№ 2 30 9 45 60 
№ 3 50 9 70 60 
 
Важливими параметрами для створення кавітації є напір та швидкість 
потоку рідини на виході дифузору. Від їх значень залежить режим руху рідини 
та число Рейнольдса Re (як вказано вище, умовою кавітації є Re>7340 [57]).  
Розрахунки необхідних значень напору та швидкості потоку рідини 
представлені у розділі 3.  
Дослідження зміни ППЕ γ (Дж/м2) під дією МГК навантаження при зміні 
магнітної індукції В (мТл) та довжини дифузору l (м) проводитиметься для 
вапняку, пісковику, граніту та гнейсу. Обґрунтування вибору та підготовка 
зразків ГП представлені нижче у підрозділі 4.1. За результатами проведення 
 
 
42 
 
дослідів буде отримано два графіки, що відповідають кожному етапу 
досліджень (табл. 2.3): 
- перший - γ=f(В) при l=const; 
- другий - γ=f(l) при В =const.  
На кожному графіку буде знаходитись по чотири криві, що відповідають 
кожному з видів ГП: вапняку, пісковику, граніту та гнейсу, відповідно.  
Експериментально значення ППЕ визначатиметься через модуль 
пружності І роду, відстань між сусідніми площинами розщеплення та радіус дії 
молекулярних зв’язків за (1.22). Для вимірювання модуля пружності І роду 
використано неруйнівний метод наноіндентування [50] установкою «Мікрон 
Гамма», рис 2.5.  
 
 
Рисунок 2.5- Наноіндентометр «Мікрон – Гамма» (1 - стійка, 2 - ручка 
фіксації мікроскопа на стійці, 3 - ручка грубого переміщення мікроскопа та 
індентора, 4 - ручка точного переміщення мікроскопа, 5 - відеокамера, 6 - гвинт 
кріплення камери, 7 - гвинт кріплення освітлювача, 8 - центруючі гвинти 
освітлювача, 9 - об'єктив, 10 - двокоординатний стіл, 11 - гвинт фіксації 
повороту стола, 12 - обмежувач прицільного уколу, 13 - рукоятка щупа, 14 - 
блок навантаження, 15 - індентор, 16 - освітлювач мікроскопа, 17 - патрон з 
лампою, 18 - роз'єм головки, 19 - гвинт фіксації обмежувача) 
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Метод наноіндентування заснований на безперервній автоматичній 
реєстрації залежності навантаження на індентор від глибини вдавлювання з 
побудовою діаграми навантаження [50]. Перевагами даного методу є те, що він 
дозволяє: вимірювати глибину вдавлювання індентора при максимальному 
навантаженні; досліджувати пружно-пластичні властивості матеріалу; 
визначати роботу, витрачену на подолання опору матеріалу вдавлюванню (по 
площі над кривою навантаження); визначати роботу пружно-пластичних 
деформацій (по площі над кривою розвантаження); оцінювати дисперсію та 
неоднорідність міцнісних властивостей. 
Радіус дії молекулярних сил та відстань між сусідніми площинами 
розщеплення визначатимуться за допомогою рентгеноструктурного 
дифрактометра «Rigaku Ultima ІV», рис. 2.6. 
 
 
Рисунок 2.6 - Рентгеноструктурний дифрактометр «Rigaku Ultima IV» 
 
Під час визначення модуля пружності І роду використано індентор 
Берковича. Цей вид індентора дозволяє проводити дослідження не тільки на 
мікротвердість, а й на тріщиностійкість. Діапазон діючої на індентор сили 
(0.01…5) Н, глибина занурення (h) (0.01…200) мкм, швидкість навантаження 
(0.01…100) сН/с, час витримування зразка під навантаженням (0…600) с., 
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діапазон сканування 30х30 мм, швидкість сканування (20…60) мкм/с. 
Програмна методика розрахунків міцнісних характеристик матеріалів базується 
на статистичному методі. Останній - заснований на використанні закону Гука 
під час розтягненні та крученні. Перевага статичного методу над динамічним 
полягає у тому, що ураховується зв'язок між поздовжньою і поперечною 
деформаціями.  
 
2.4 Методика статистичного аналізу  
 
Статистичний аналіз рівняння регресії складається з оцінки: похибки 
досліду; значущості коефіцієнтів рівняння регресії; адекватності моделі. 
Коефіцієнти рівняння регресії визначаються, в.о. [45]: 
 
∑
=
⋅⋅=
N
u u
yiuxNi
b
1
1 ,                                         (2.5) 
 
де N – кількість дослідів, шт.; 
u – номер досліду; 
iux  - значення довжини дифузору при u-тому досліді, м; 
uy  - середнє значення змінної стану при всіх паралельних дослідах, 
Дж/м2. 
Розрахункова середня змінна стану, Дж/м2 [45]: 
 
∑
=
⋅=
m
k um
y
mu
y
1
1 ,                                            (2.6) 
 
де m – кількість паралельних (повторних) дослідів, шт.; 
umy  - значення змінної стану (параметру оптимізації) при m-тому 
повторному досліді, Дж/м2; 
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Оцінку кількості повторних експериментів визначено за методикою 
побудованою на основі коефіцієнта варіації δ, який визначається зі 
співвідношення, в. о. [59]: 
uу
у
S
=δ  ,                                                      (2.7) 
 
де уS  – емпіричне середньоквадратичне відхилення цільової функції, для 
досліджуваного випадку – енергоємності руйнування, Дж/м3. 
Середньоквадратичне відхилення Sy визначається з [60]: 
 
∑
=
−
−
=
N
u u
уumуNу
S
1
.2)(
1
12                                  (2.8) 
 
Вибираючи відповідне значення рівня ймовірності Р і відносну похибку k, 
визначено мінімально допустимий коефіцієнт варіації δк, який відповідає числу 
повторних дослідів m, в. о. [59]: 
 
t
mk
k
⋅
=δ ,                                                  (2.9) 
 
де t – критерій Стьюдента, який визначається залежно від рівня ймовірності Р 
та числа ступенів вільності f=m-1, в. о. 
Обрана кількість повторних дослідів достатня, якщо виконується умова: 
 
kδδ ≤ .                                                  (2.10) 
 
Якщо умова (2.8) не виконується, то кількість паралельних дослідів m 
необхідно збільшити. 
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Перед розрахунком похибки досліду проводиться перевірка дисперсії. 
Остання являє собою розсіяння дослідів у кожній точці простору [45]: 
 
( )∑
=
−⋅
−
=
m
k
yumymy
S
1
2
1
12 .                                  (2.11) 
 
Перевірка однорідності дисперсій виконується по критерію Кохрена [45]: 
 
)2,1,( ffqTGpG <
;                                           (2.12)  
∑
=
=
N
u y
SySpG 1
22
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,                                        (2.13) 
 
де ),,( 21 ffqGT  - табличне значення критерію Кохрена, в.о.; 
q=0.05 - рівень значущості для технічних розрахунків, в.о. [45]; 
Nfmf =−= 21 ,2  - числа ступенів свободи, шт., шт.; 
2
maxyS  - максимальне значення дисперсії, Дж/м2. 
Середнє значення дисперсії визначає похибку досліду [45]: 
 
∑
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1
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.                                          (2.14) 
 
Якщо виконується умова (2.11), то дисперсія є однорідною. Якщо умова 
не виконується, то необхідно збільшити число паралельних дослідів m, або 
змінити метод контролю змінної стану. 
Оцінку значущості коефіцієнтів виконують двома рівноцінними 
способами. Спочатку визначають дисперсію коефіцієнтів рівняння регресії [45]: 
 
NSbS
2
0
2 = .                                               (2.15) 
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Перший спосіб оцінки значущості коефіцієнтів: 
 
),( fqTtipt >
,                                           (2.16) 
bS
ib
ipt = ,                                                (2.17) 
 
де ),( fqTt  - табличне значення критерію Стьюдента, в.о.[45]; 
)1( −⋅= mNf  - число ступенів свободи, в.о.; 
ib  - модуль значення і-го коефіцієнту регресії, в.о. 
Для перевірки значущості коефіцієнтів регресії за другим способом 
використано довірчий інтервал [45]: 
 
ibib ∆> ;                                                  (2.18) 
bSTtib ⋅±=∆ .                                              (2.19) 
 
Якщо виконуються умови (2.18 та 2.19), то і-й коефіцієнт вважається 
значущим. Якщо умови не виконуються, то відповідний коефіцієнт вважається 
незначущим й виключається з рівняння регресії. 
Точність апроксимації експериментальних даних визначається за 
допомогою дисперсії адекватності [45]: 
 
∑
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де l – число членів рівняння регресії, які залишилися після оцінки значущості, 
шт.; 
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uy  - змінна стану, розрахована відповідно до рівняння регресії, Дж/м2. 
Перевірка адекватності виконується по критерію Фішера [45]: 
 
)2,1,( ffqTFpF <
;                                       (2.21) 
2
0
2 S
ад
SpF = ,                                             (2.22) 
 
де ),,( 21 ffqFT  - табличне значення критерію Фішера [45]. 
Якщо умова (2.21) виконується, то рівняння регресії вважається 
адекватним. Тобто, розсіяння експериментальних даних змінної стану відносно 
рівняння регресії того ж порядку, що й розсіяння, викликане змінами в об’єкті 
дослідження (похибка досліду). Адекватне рівняння регресії використовується 
для пошуку області оптимуму об’єкту дослідження. Якщо умова не 
виконується – необхідно зменшити інтервали варіювання чинників й повторити 
дослід. 
 
Висновки 
 
1. Обрано ненасичений центральний композиційний план для 
дослідження енергоємності руйнування гірських порід, в залежності від їх 
питомої поверхневої енергії при зміні довжини дифузору та магнітної індукції у 
дифузорі кавітатора різця кавітаційного,. Мінімальна кількістю рівнів 
варіювання змінних – три. Кількість дослідів – 9, кількість повторних дослідів у 
кожній точці - 3. Ядром плану є повночинниковий експеримент вигляду 2к. 
2. У якості незалежних змінних параметрів дослідження обрані довжина 
дифузору та магнітна індукція у дифузорі кавітатора різця кавітаційного. Рівні 
варіювання: довжини дифузору - 0.01 м, 0.03 м, 0.05 м; магнітної індукції у 
дифузорі різця кавітаційного - 15 мТл, 30 мТл, 45 мТл. 
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РОЗДІЛ 3 
КЕРУВАННЯ ПИТОМОЮ ПОВЕРХНЕВОЮ ЕНЕРГІЄЮ 
 
 
3.1 Базові параметри, що визначають питому поверхневу енергію 
 
Як відомо з [62], зміна ППЕ впливає на руйнування твердого тіла. З часів 
досліджень Алана Гріффітса ППЕ розглядається як «константа матеріалу». 
Вчені надають їй різну інтерпретацію. Згідно експериментальних даних [62], 
ППЕ залежить від оточуючого матеріал середовища і впливає на швидкість 
поширення тріщини. Ці експериментальні дані спростовують припущення, що 
ППЕ є «константою матеріалу».  
Для зменшення енергоємності руйнування ГП необхідно знайти 
параметри, під час зміни яких зменшується ППЕ. Згідно (1.22) одним із 
параметрів від якого залежить ППЕ є відстань між сусідніми площинами 
розщеплення Y0. Із формули Вульфа-Брегга Y0, м [63]: 
 
)sin2(0 θλη ⋅⋅=Υ ,                                                 (3.1)  
 
де η - порядок дифракційного спектра потоку електронів матеріалу, в. о.; 
λ - довжина хвилі потоку електронів матеріалу, м; 
θ – кут відбиття дифракційного потоку електронів матеріалу, градус. 
З урахуванням (3.1) ППЕ (1.22) γ приймає вигляд, Дж/м2: 
 
2
sin202
πλη
θα
γ
⋅⋅
⋅⋅Ε⋅
= .                                             (3.2) 
 
У (3.2) враховано молекулярні параметри ГП, але є необхідність 
урахування в ППЕ технологічних параметрів руйнування та тріщинуватості.  
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Одним із параметрів, яким характеризується вектор площини 
розщеплення кристалічної решітки ГП при руйнуванні є індекс Міллера. Цей 
індекс ураховано при розрахунку модуля пружності І роду за формулою, що 
містить молекулярні параметри, Па [64]: 
 
K
c
c
⋅
+
⋅
=Ε
1
2
,                                                (3.3) 
 
де с – число простору решітки, с=1, 2 або 3 , в. о.; 
К – коефіцієнт поверхневого натягу матеріалу, Н/м. 
Фізичний зміст с пов’язаний з площинами розщеплення та індексами 
Міллера. Якщо площина розщеплення перетинає три грані кристалічної 
решітки, то число простору решітки с=3, якщо дві, то с=2, якщо одну, то с=1 
(Наприклад: для площини (111) с=3, для площини (101) с=2, для площини (100) 
с=1). 
Математична модель (3.3) потребує уточнення, так як вона має 
емпіричний характер та розмірності її лівої та правої частини не узгоджено. У 
знаменнику правої частини не вистачає параметра довжини, яким є параметр 
кристалічної решітки а. Пружні властивості тіла залежать від дії молекулярних 
зв’язків, які характеризуються а. Чим більша відстань між молекулами в 
упакуванні кристалічної решітки, тим слабша дія Ван-дер-Ваальсових сил і тим 
менше значення модуля пружності І роду, і навпаки.  
Після урахування а модуль пружності І роду з урахуванням 
молекулярних параметрів, Па:  
 
а
K
c
c
⋅
+
⋅
=Ε
1
2
.                                                  (3.4) 
 
Коефіцієнт поверхневого натягу К має однаковий фізичний зміст з ППЕ.  
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Тобто, це сила, що діє на одиницю довжини контуру поверхні і прагне 
скоротити поверхню до мінімуму [65]: 
 
δρ ⋅⋅⋅= QZK ,                                               (3.5) 
 
де Z - кількість атомних шарів у поверхневому шарі 1 м2 матеріалу, в. о.; 
Q  - питома теплоємність плавлення, що руйнується, Дж/кг; 
ρ  - густина матеріалу, що руйнується, кг/м3; 
δ  – товщина поверхневого шару матеріалу, м. 
Під час розробки математичних моделей руйнування ГП, континуальний 
підхід класичної механіки суцільних середовищ не може бути повністю 
застосований. Тому, проведено аналіз молекулярних параметрів ГП, що 
дозволять урахувати дискретність їх атомарної кристалічної будови під час 
руйнування.  
ГП, здебільшого, мають тривимірну кристалічну решітку. У таких 
матеріалів кількість атомних шарів у поверхневому шарі площею 1 м2, Z=106. 
Для двовимірних кристалів площею1 м2, Z=104 [66].  
Після узгодження (3.5) з (3.4): 
 
( ) δρ ⋅⋅⋅⋅⋅+
⋅
=Ε QZ
аc
c
1
2 .                                              (3.6) 
 
Відмінність існуючих математичних моделей модуля пружності І роду 
від запропонованої полягає у різності підходів: континуальний підхід класичної 
механіки суцільних середовищ та дискретний підхід з урахуванням параметрів 
молекулярної будови ГП, відповідно. 
Ще одним параметром від якого залежить ППЕ, згідно (1.22), є радіус дії 
молекулярних зв’язків α 0. За фізичною суттю це максимальна відстань між 
центрами тяжіння сусідніх елементарних частинок на якій діють взаємні сили 
притягання. Відстань дії міжмолекулярних зв’язків b [67] є тією ж самою 
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величиною. Тому, у подальших розрахунках буде використовуватись радіус дії 
молекулярних зав’язків α 0. 
Радіус дії молекулярних зв’язків, м [67]: 
 
Нpd ⋅⋅⋅⋅⋅
⋅
=
σπ
να 2Vm2
22
0
 ,                                         (3.7)  
    
де ћ = 6,6256 3410−⋅  - постійна Планка, Дж·с [68]; 
ν – власна частота коливань молекули, Гц; 
d - діаметр молекули, м; 
m –маса молекули, кг; 
V – швидкість навантаження породного масиву, м/с; 
σр - межа міцності на розрив молекулярних зв’язків, Па; 
Н – загальне число атомів в упакуванні кристалів середовища на площі 
ГП 1 м2 (порядку 1019 [69]), в. о. 
У (3.7) потребує уточнення технологічний параметр - швидкість 
навантаження породного масиву V. Він дорівнює кореню з суми квадратів 
швидкості подачі Vn та різання Vr робочого інструменту. Vn та Vr визначають 
ступінь взаємодії передньої грані породоруйнуючого інструменту з гірським 
масивом через напрям руху результуючого вектора руйнування - кут φ, градус 
[70]: 

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υ
υ
ϕ ,                                                (3.8) 
 
де υп – швидкість подачі, м/с; 
υр – швидкість різання, м/с. 
Зміни фізико-механічних властивостей ГП, викликані перепадами 
температури, вивітрюванням, перерозподілом навантажень, тектонічними 
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рухами, насиченням чи втратою рідини, супроводжуються виникненням різного 
роду тріщин, зниженні щільності та дилатансією (збільшення об’єму під час 
деформації зсуву). Характеристикою цих процесів є деформація зсуву. Тому, 
зроблено висновок, що у (3.7) не враховано деформацію зсуву ε (ε=10-5, в. о. 
[71]). 
Межа міцності на розрив σр, Па [72]: 
 
к
l
КЕ
р ⋅
⋅⋅
=
π
σ 2 .                                                      (3.9) 
 
В кристалічних решітках реальних кристалів існують лінійні дефекти – 
дислокації (додаткові кристалічні площини в кристалічних ґратках). Їх 
переміщення відбувається під дією напружень. Наявність дислокацій є 
передумовою появи тріщин [73]. Руйнування ГП в результаті росту тріщин 
відбувається наступним чином. В ГП створюється об’єм з підвищеною 
концентрацією енергії. Цей об’єм розширюється, створює в ГП розтягуючі 
напруження, під дією яких зростають тріщини і відбувається руйнування. 
Накопичена в ГП потенційна енергія витрачається на утворення нових 
поверхонь та об’ємів. Створення у ГП напружень розтягу спричиняє зростання 
тріщин [73]. Джерелом тріщин може бути механічна, теплова, електрична, 
хімічна дія тощо. У роботі дослідження адаптовані до джерела тріщин, що 
утворюються в масиві від дії імпульсних навантажень. Враховано наявність 
тріщин в ГП через параметр lк – критична довжина тріщини, м. В механіці 
руйнування довжина тріщини вважається критичною, якщо під час її розвитку 
кількість виділеної пружної енергії більше кількості витрат енергії пластичної 
деформації [74]. 
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де R - в’язкість руйнування, що характеризує пластичність матеріалу, Па· м ; 
[ ]σ  - тимчасовий опір руйнуванню, МПа. 
Після узгодження (3.6) та (3.10) з (3.9), отримано, Па: 
 
( ) δρπ
σ ⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅+
⋅
= QZ
klаc
с
р 1
4
.                                 (3.11) 
 
Відмінність відомої [26] та запропонованої математичних моделей межі 
міцності на розрив молекулярних зв’язків полягає у тому, що в [26] не 
враховано фізичні параметри ГП (питому теплоємність плавлення матеріалу Q , 
густину ρ) та їх деструктивність. Остання виражається через довжину 
критичної тріщини lk. За рахунок цього кінцевий результат розрахунку межі 
міцності на розрив міжмолекулярного зв’язку у порівнянні [26] зростає до 40 %.  
Після узгодження (3.11) з (3.7), отримано, м:  
 
( ) НQZklаc
сVd
FNa
⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅+
⋅
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅
=
δρ
π
π
ενα
1
42m2
22
0

.                    (3.12) 
 
Залежність (3.12) відрізняється від (3.7) тим, що враховує фізичні та 
молекулярні параметри ГП – коефіцієнт тертя інструмента об ГП F (F=0.1 [26]), 
густину ρ, питому енергоємність плавлення Q, число простору решітки с, 
довжину критичної тріщини lк, параметр кристалічної решітки а, товщину 
поверхневого шару матеріалу, число Авогадро (Na=6.62∙1023, моль [75]) та 
кількість атомних шарів у поверхневому шарі матеріалу H. Це дає змогу 
комплексно врахувати макро- та мікропараметри, від яких залежить відстань дії 
молекулярних зв’язків α0. 
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Математична модель ППЕ після узгодження (3.6), (3.12) з (1.20), Дж/м2:  
 
δρπ
εω
γ
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=
QZНVdY
FaNkl
242m430
222442 
.                           (3.13) 
 
Для наближення математичної моделі ППЕ до реального процесу 
руйнування ГП запропоновано додатково ураховувати технологічний 
коефіцієнт Тк, в. о.: 
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де Nп – потужність приводу подачі, Вт; 
Nр – потужність приводу різання, Вт; 
t – ширина ріжучої кромки, м; 
ν – коефіцієнт Пуассона, в.о.; 
s – глибина руйнування ГП, м; 
Pк  – контактна міцність ГП, Па; 
ηп – ККД двигуна, в.о.; 
K – кількість ріжучих кромок, шт. 
j – відстань між ріжучими кромками, м; 
Pуп – навантаження на робочий інструмент, Н; 
Mп – крутний момент приводу подачі, Н·м; 
Mр – крутний момент приводу різання, Н·м; 
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υпр – швидкість потоку промивної рідини, м/с. 
За (3.14) з урахуванням (3.15) побудовано, для мергелю, граніту та 
гнейсу, залежності ППЕ від швидкості різання ГП, рис 3.1, потужності приводу 
подачі, рис 3.2. А також від: крутного моменту приводу; швидкості подачі 
робочого інструмента; навантаження на робочий інструмент; кількості ріжучих 
кромок; ширини ріжучої кромки інструменту; відстані між ріжучими кромками, 
відповідно рисунки 3.3-3.8 
На рис. 3.1 наведено залежність ППЕ від швидкості різання ГП γ=f(Vr) 
 
Рисунок 3.1 - Залежність питомої поверхневої енергії від швидкості 
різання гірської породи γ=f(Vr) (1 – гнейс, 2 – мергель, 3 – граніт) 
 
Залежність γ=f(Vr) є спадною функцією. Це пояснюється кінетичною 
природою руйнування [11]. Тобто, зі збільшенням швидкості різання зростає 
сила тертя, а відповідно і температура ГП. На молекулярному рівні у цей час 
підвищується власна частота коливань. Це викликає локальні напруження, що 
можуть сягати значень співрозмірних з межею міцності зв’язків на розрив або 
наближатися до них. З аналізу залежностей (рис. 3.1) це відбувається при 
швидкості 8 м/с, коли тангенс кута дотичної до кривої зменшується на 40 %. 
Тобто, відбувається зростання енергії активації процесу знеміцнення. За 
рахунок цього утворення одиниці площі нової поверхні проходить з меншими 
 
 
57 
 
витратами енергії. Цей процес характеризується залежністю зміни ППЕ від 
швидкості руйнування, що представлена на рис. 3.1. Зі збільшенням швидкості 
різання від 4 м/с до 12 м/с ППЕ зменшується від 6 до 0,3 Дж/м2 для гнейсу, від 
0,69 до 0,03 Дж/м2 для мергелю, від 0,41 до 0,02 Дж/м2 для граніту. 
На рис. 3.2 представлена залежність ППЕ від потужності приводу γ=f(Nп) 
 
Рисунок 3.2 - Залежність питомої поверхневої енергії від потужності 
приводу подачі γ=f(Nn) (1 – гнейс, 2 - мергель, 3 – граніт) 
 
 
Рисунок 3.3 - Залежність питомої поверхневої енергії від крутного 
моменту приводу γ=f(Мк) (1 – гнейс, 2 – мергель, 3 – граніт) 
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Рисунок 3.4 - Залежність питомої поверхневої енергії від швидкості 
подачі робочого інструменту γ=f(Vn) (1 – гнейс, 2 – мергель, 3 – граніт) 
 
 
 
Рисунок 3.5 - Залежність питомої поверхневої енергії від навантаження на 
робочий інструмент γ=f(Руn) (1 – гнейс, 2 – мергель, 3 – граніт) 
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Рисунок 3.6 - Залежність питомої поверхневої енергії від кількості 
ріжучих кромок γ=f(К) (1 – гнейс, 2 – мергель, 3 – граніт) 
 
 
 
Рисунок 3.7 - Залежність питомої поверхневої енергії від ширини ріжучої 
кромки  інструменту γ=f(t) (1 – гнейс, 2 – мергель, 3 – граніт) 
 
Під час руйнуванні ГП частина енергії приводу іде на формування ядра 
ущільнення. При цьому ППЕ накопичується у якості потенційної енергії в 
масиві. Тому залежність γ=f(Nn) є зростаючою функцією. 
 
 
60 
 
 
Рисунок 3.8 - Залежність питомої поверхневої енергії від відстані між 
ріжучими кромками інструменту γ=f(j) (1 – гнейс, 2 – мергель, 3 – граніт) 
 
На базі (3.13) створено математичну модель ППЕ, що залежить від зміни 
режиму МГК навантаження. Останній визначається геометричними 
параметрами кавітатора та магнітною індукцією всередині кавітатора робочого 
органу, В, Тл [76]:  
,0
kL
NI
B
⋅⋅
=
µ
                                               (3.16) 
 
де µ0=1.257∙10-6 – магнітна постійна, Н/А2 [77]; 
I – сила струму, А; 
N – кількість витків у обмотці, шт.; 
Lk – довжина котушки, м. 
Від значення магнітної індукції у кавітаторі залежить частота прецесії 
кавітаційного потоку Ω, Гц [20]: 
 
,В⋅=Ω ς                                                    (3.17) 
де ς – гіромагнітне відношення, А·с/кг. 
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Гіромагнітне відношення являє собою відношення магнітного до 
механічного моменту частки, Гц/Тл [20]: 
 
,10108.234106256.6
26104.9272 ⋅=−⋅
−⋅
⋅=⋅=

b
чg
µ
ς                         (3.18) 
 
де gч – чинник, в.о. (g- фактор); 
μb =927,4·10-26 – магнетон Бора, Дж/Тл [78]; 
ћ = 6,6256·10-34 – постійна Планка, Дж·с [68]. 
gч – чинник дорівнює 1, якщо в прецесії беруть участь тільки орбітальні 
моменти електронів і gч – чинник дорівнює 2, якщо прецесують тільки власні 
магнітні моменти електронів [20]. В умовах даного дослідження має місце 
другий випадок. 
Після підстановки (3.16), (3.18) в (3.17) отримано нову математичну 
модель частоти прецесії магнітного потоку, Гц: 
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                                      (3.19) 
 
Для спрощення математичних розрахунків частоти прецесії кавітаційного 
потоку, добуток постійних складових (3.19) замінено на електромагнітний 
коефіцієнт Кем, м/Кл : 
10108.2
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У результаті аналізу вище перелічених моделей даного розділу та на базі 
(3.13) розроблено математичну модель ППЕ під час руйнування ГП з МГК 
навантаженням.  
 
BlQZНпрdY
FaNкрl
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=
22
42m430
222442
ςδρυπ
εω
γ

.                    (3.21) 
 
Вона відрізняється тим, що ураховує молекулярні (діаметр, масу 
молекули, власну частоту коливань молекули у кристалічній структурі), фізичні 
(питому теплоту плавлення, густину) та технологічні параметри (довжину та 
магнітну індукцію всередині кавітатора робочого органу, швидкість потоку 
промивної рідини). Зміна останніх дала змогу керувати значенням ППЕ при 
різних режимах ОМГК руйнування. Експериментальна перевірка цього 
наведена у розділі 4. 
 
3.2 Енергоємність руйнування гірських порід  
 
Енергоємність руйнування ГП Ер під час ОМГК навантаженні, Дж/м3 
[79]:  
 
( )SptIU
SDр
Е ∆⋅+⋅⋅⋅
∆⋅⋅
= 2
0
4
π
,                                     (3.22) 
 
де U – напруга мережі, до якої приєднаний привід обертача робочого 
інструменту, В; 
I – сила струму в мережі, до якої приєднаний привід обертача робочого 
інструменту, А; 
t – тривалість руйнування гірської породи, с; 
р – тиск на вибій, Па; 
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∆S – глибина зруйнованої гірської породи за тривалість t, м; 
D0 – діаметр свердловини, м. 
Під час аналізу фізичного змісту (3.22) встановлено, що для узгодження 
розмірностей лівої та правої частин рівняння, доцільно урахувати у другому 
доданку параметр площі. Таким параметром є контактна площа інструменту та 
поверхні ГП Sін. Тому що об’єм ГП, який піддається деструкції 
характеризується контактною площею помноженою на глибину руйнування, 
відповідно. У результаті, (3.22) приймає вигляд, Дж/м3:  
 
( )
ін
SSptIU
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∆⋅⋅
= 32
0
4
π
,                             (3.23) 
 
де р3 – тиск на виході дифузору у розрізі 3І-3ІІ (рис. 3.9), Па;  
Vзп - об’ємом зруйнованої гірської породи, м3; 
Sін – контактна площа інструменту та гірської породи, м2. 
Залежності (3.24 – 3.34) прийняті з урахуванням [59, 80, 81].  
Зміна тиску в дифузорі зі зміною кута його розкриття ∆р та тиски у 
перерізах 2-2І та 3-3І (рис. 3.9) - р2, р3, відповідно, Па: 
   
23 ррр −=∆ ;                                               (3.24)  
ghрр ⋅⋅−= ρ112 ;                                         (3.25) 
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де р1 – тиск, створюваний насосом, Па; 
h1, h4 – втрати напору на тертя у лінійній ділянці та у дифузорі різця 
кавітаційного, відповідно, м; 
ρ - густина промивної рідини, кг/м3;  
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g - прискорення вільного падіння, м/с2; 
υср1, υср2, υср3 – швидкості потоку промивної рідини через дифузор різця 
кавітаційного у перерізах 1-1І, 2-2І та 3-3І, відповідно, м/с. 
Проведені розрахунки дозволили уточнити форму ріжучого інструменту. 
На рис. 3.9 представлено різець кавітаційний з умовними позначеннями 
параметрів для визначення швидкостей рідини, гідравлічних опорів та тисків у 
його дифузорі.  
 
Рисунок 3.9 – Різець кавітаційний з умовними позначеннями параметрів 
для визначення швидкостей рідини та тисків у дифузорі різця кавітаційного  
 
Швидкості потоку промивної рідини через дифузор різця кавітаційного у 
перерізах 1-1І, 2-2І та 3-3І, м/с: 
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де Ап – продуктивність насосу, м3/с; 
S1, S2, S3 – площі перерізів дифузору різця кавітаційного у перерізах 1-1І, 
2-2І та 3-3І, відповідно, м2; 
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D1, D2, D3 – діаметри площі перерізів у дифузорі різця кавітаційного у 
перерізах 1-1І, 2-2І та 3-3І, відповідно, м; 
l2 – довжина дифузору різця кавітаційного, м; 
β - кут розкриття дифузора, градус. 
Втрати на тертя у лінійній ділянці та у дифузорі різця кавітаційного h1, 
h4, м: 










⋅
⋅







⋅=
g
cpV
D
l
h
2
2
1
1
1
1
λ ;                                         (3.29) 
g
срh
⋅
⋅=
2
2
3
44
υ
ξ ,                                              (3.30) 
 
де λ - коефіцієнт Дарсі, в. о.;  
l1 – відстань між перерізами (1-1I) – (2-2I), м; 
ξ4 – коефіцієнт опору дифузору, в.о. 
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де п - ступінь розширення дифузора, в.о. 
Ступінь розширення дифузору (в. о.) та число Рейнольдса (в. о.):  
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де νр – кінематична в’язкість рідини (для води ν=1·10-6 [82]), м2/с. 
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Як вказано вище, для виникнення кавітації необхідно забезпечити 
виконання умови: Re>7340 [58]. Згідно з [83], при 2300<Re<105, коефіцієнт 
Дарсі визначають за формулою Блазіуса (для турбулентного режиму руху 
рідини), в. о.:  
4 Re
3164,0
=λ .                                                  (3.34) 
 
На базі досліджень [59, 80, 81] отримано математичну модель 
енергоємності руйнування ГП з гідродинамічним кавітаційним навантаженням 
через урахування геометричних параметрів кавітатора, Дж/м3: 
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У табл. 3.1 наведені вихідні дані для розрахунку енергоємності 
руйнування ГП. На рис. (3.10, 3.11) представлені залежності енергоємності 
руйнування ГП різцем кавітаційним від кута розкриття та довжини дифузору l2.  
 
Таблиця 3.1 - Вихідні дані для розрахунку енергоємності руйнування 
Назва, значення та одиниці 
вимірювання вихідного параметру  
Назва, значення та одиниці вимірювання 
вихідного параметру 
1 2 
1. Діаметр свердловини D0=0.05 м 6. Коефіцієнт Дарсі λ=0.026 [порах. з 3.28], 
в. о.  
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Закінчення таблиці 3.1 
 
З (3.26) та за вихідними даними табл. 3.1 Re=21240>7340. Умова 
виникнення кавітації за критерієм число Рейнольдса – виконується. 
 
 
Рисунок 3.10 - Залежність енергоємності руйнування гірських порід 
різцем кавітаційним від кута розкриття дифузору (1 – при p1=0.25 МПа; 2 – при 
p1=0.30 МПа; 3 – при p1=0.35 МПа) 
 
Залежності енергоємності руйнування ГП різцем кавітаційним від кута 
розкриття та довжини дифузору мають спадний гіперболічний характер. Це 
1 2 
2. Глибина свердловини ΔS=0.1 м 7. Довжина прямолінійної та дифузорної 
ділянки різця кавітаційного l1=0.3 м, та 
l2=0.15, рис. 3.5. (при β=var), м,  
3. Напруга та струм в мережі 
змінного струму U=220 В, I=5 А 
8. Швидкість рідини у перерізі 2І-2ІІ  
Vср1=Vср2=1.18 м/с  
4. Час руйнування t=3600 с 9. Густина ρ=1015 кг/м3[59]  
5. Початковий тиск та витрати 
насосу р1=12 МПа, Q=0.0003 м3/с 
10. Діаметр критичного перерізу дифузору 
2І-2ІІ D1=D2=0.018 м 
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пов’язано з тим, що в кавітаційних бульбашках сконцентровано локальні 
імпульси тиску на вибій, які досягають 103 МПа [18]. При цьому кавітаційне 
навантаження сприяє утворенню на його поверхні додатково внесеної 
технологічної тріщинуватості. Таке комбіноване МГК навантаження знижує 
енергоємність руйнування до 10 %. При заданих початкових умовах 
енергоємність знижується за гіперболічним законом до значення кута розкриття 
β=60о та довжини l2=0.03 м дифузору. Далі, залежність приймає лінійний 
характер. Це пов’язано з тим, що при β=60о та l2:D0=5:3 кавітаційний процес, 
згенерований різцем кавітаційним, набуває максимуму автоколивань. Останні 
мають субрезонансну частоту до власної частоти коливань молекулярної 
структури ГП.  
 
 
Рисунок 3.11 - Залежність енергоємності руйнування гірських порід 
різцем кавітаційним від довжини дифузору (1 – при p1=0.25 МПа; 2 – при 
p1=0.30 МПа; 3 – при p1=0.35 МПа) 
 
Аналіз отриманих залежностей показав доцільність виконання різців 
кавітаційних з кутом розкриття дифузору 60о та з відношенням довжини 
дифузору до діаметру критичного перерізу 5:3. 
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3.3 Геометричні та частотні параметри кавітаційної зони 
 
Розрахункова схема для визначення довжини кавітаційної зони 
представлена на рис. 3.12: 
 
Рисунок 3.12 - Розрахункова схема для визначення довжини кавітаційної 
каверни  
 
Довжина кавітаційної зони кзl , м [58, 84]: 
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де μ – коефіцієнт витрати дифузору кавітатора, в. о. (μ=0.82 [85]); 
τ  – параметр (число) кавітації, в.о.; 
ψ  = 1,1 – коефіцієнт повноти удару на миттєве розширення потоку [86]. 
Число кавітації, в.о. [58]: 
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На рис. 3.13 представлена залежність довжини кавітаційної зони від 
довжини дифузору. 
 
 
Рисунок 3.13 - Залежність довжини кавітаційних каверн від довжини 
дифузору (1 – при β = 30о; 2 – при β = 45о; 3 – при β = 60о.) 
 
Залежність довжини кавітаційних каверн від довжини дифузору має 
спадний характер. Пояснюється тим, що зі збільшенням довжини дифузору, 
зростає гідравлічний опір. Це випливає з аналізу (3.31) - (3.32). Тому енергія 
кавітаційних каверн починає концентруватися біля критичного перерізу. 
Частота кавітації у дифузорі різця кавітаційного, Гц [85]: 
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м
Shf 1⋅= ,                                               (3.38) 
 
де мSh  – модифіковане число Струхаля, в.о. [85]. 
 
)
2
(1
м
Sh β
µ
tg⋅





= .                                         (3.39) 
 
 
 
71 
 
У табл. 3.2 представлені частоти гідрокавітаційного генератора в 
залежності від зміни довжини та кута розкриття дифузору. 
 
Таблиця 3.2 – Частота гідрокавітаційного генератора в залежності від 
зміни довжини та кута розкриття дифузору, Гц 
Довжина дифузору l2, м Кут розкриття дифузору β, градус 
300 450 600 
0.009 713 1884 3518 
0.012 776 1832 3135 
0.015 789 1699 2761 
 
З аналізу табл. 3.2 зроблено висновок, що максимальне значення частоти 
кавітації, з урахуванням усіх початкових технологічних обмежень та вихідних 
даних, досягається при найбільшому куті розкриття 600 та найменшій довжині 
дифузору 0.009 м. Це пояснюється тим, що за таких умов збільшується перепад 
тисків у дифузорі, як результат, зростає напруження розтягу у рідині та частота 
зриву потоку. 
 
Висновки  
 
1. Вперше розроблено математичну модель управління ППЕ гірських 
порід на молекулярному рівні, яка відрізняється від відомих тим, що дозволяє 
врахувати: 
- молекулярні параметри ГП: власну частоту коливань, діаметр, масу 
молекули;  
- властивості ГП: питому теплоємність плавлення, густину;  
- швидкість потоку промивної рідини, магнітну індукцію всередині 
кавітатора робочого інструменту, довжину кавітатора.  
2. Досліджені залежності енергоємності руйнування від кута розкриття і 
довжини дифузора різця кавітаційного . Визначено, що при куті розкриття 60о і 
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довжині дифузора 0.03, енергоємність знижується на 10 % в межах 
(5.2∙109…6∙109) Дж/м3. Тому, рекомендується виконувати різці з кутом 
розкриття 60о і з відношенням довжини дифузора до діаметру критичного 
перерізу 5:3. 
3. Залежність довжини кавітаційної зони від довжини дифузора має 
спадний характер. Зі збільшенням кута розкриття дифузора від 300 до 600 , 
довжина каверни зменшується з 0.014 м до 0.003 м при довжині дифузора 0.009 
м. Частота зриву потоку зростає від 713 до 3518 Гц. Тобто, відбувається 
концентрація енергії кавітаційного потоку на виході з критичного перерізу 
дифузорної насадки робочого інструменту. 
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РОЗДІЛ 4 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  
ПИТОМОЇ ПОВЕРХНЕВОЇ ЕНЕРГІЇ РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД 
 
 
4.1 Вибір і підготовка зразків гірських порід  
 
Розроблений ОМГК спосіб руйнування забезпечує прецесування 
кавітаційних бульбашок за ларморовим колом. При цьому частота коливань 
бульбашок наближається до власної частоти коливань кристалічної структури 
ГП. Це сприяє руйнуванню їх молекулярних зв’язків. Крім того, локальні 
схлопування кавітаційних бульбашок викликають утворення штучної 
тріщинуватості в ГП та зниження ППЕ. Для експериментальної перевірки зміни 
ППЕ під дією МГК навантаження обрано зразки ГП з різними фізичними 
властивостями та широким мінеральним складом: граніт, гнейс, вапняк, 
пісковик. Основні фізичні властивості ГП, які впливають на процес руйнування 
представлені в табл. 4.1. 
 
Таблиця 4.1 – Основні фізичні властивості та фото зразків обраних 
гірських порід  
Гірська 
порода 
Модуль 
пружності 
І роду, 
МПа [92] 
Категорія 
за шкалою 
Протодья-
конова, 
в.о. [92] 
Походження 
Фото зразка 
 
Циліндр, діаметр- 5 см, 
Висота – 1,5 см 
1 2 3 4 5 
Граніт 300 8-15 
Магматична 
інтрузивна 
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Закінчення табл. 4.1  
1 2 3 4 5 
Гнейс 40-220 2-3 
Метаморфіч-
на 
  
Вапняк 250-600 2-15 Осадова 
  
Пісковик 30-260 2-15 Осадова 
 
 
Зразки, обраних видів ГП, підготовані у вигляді циліндрів діаметром 5 см 
та висотою 1.5 см. Вони виготовлені з кернів отриманих з Капустинського, 
Язівського та Мелихівського родовищ. Зразки порізані за допомогою верстата 
LZS — 2 [93]. Також проведено шліфування та полірування їх верхніх площин, 
за допомогою верстата QM300X110 [94].  
Перший зразок - магматична кварцовмісна ГП – граніт. Кварц (SiO2) є 
найпоширенішим мінералом земної кори, частка якого складає 75 % [95]. 
Запаси граніту сягають близько 100 млн. м3. Річний видобуток – біля 40 тисяч 
м3 в рік [96]. Відноситься до гранітів Капустинського родовища у 
Кіровоградській області. Характеристиками цих гранітів є водопоглинання – 
0.21 %, щільність 2630 кг/м3, межа міцності при стисненні (72…124) МПа [97]. 
Хімічний аналіз виконаного за допомогою електронного пристрою Selmi PЭМ 
106 И. Фото зразків ГП до руйнування показано на рисунку 4.1. 
 
 
 
 
75 
 
а)      
б)     
  в)     
Рисунок 4.1 - Фото зразків гірських порід до руйнування в масштабі 1:50 
та 1:250 (1 мм та 200мкм в одній поділці, відповідно) а) - вапняк; б) - гнейс; в)– 
граніт  
 
Зразок граніту на 57 % складається з кремнію, 18 % алюмінію, 15 % 
феруму та 9 % кальцію і має середньозернисту структуру, рис 4.1. До складу 
входять мінерали кварцу, слюди та польового шпату. Зерна кварцу мають 
тригональну сингонію. Кристалічна структура – псевдо гексагональна. 
Щільність (2600…2650) кг/м3. Має кубічну граньоцентровану кристалічну 
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решітку з недосконалою спайністю [98-99]. Загальний хімічний аналіз зразків 
ГП а) - вапняк; б) - гнейс; в) – граніт, наведено на рисунку 4.2. 
 
а)  
б)  
в)  
Рисунок 4.2 - Загальний хімічний аналіз зразків гірських порід а) - вапняк; 
б) - гнейс; в) – граніт 
 
Фото точок на зразку граніта, для яких проведено хімічний аналіз: +1 – 
точка №1; +2 – точка № 2, представлено на рис. 4.3 
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Рисунок 4.3 - Фото точок на зразку граніту в яких проведено хімічний 
аналіз: +1 – точка №1; +2 – точка № 2 
 
Результати програмної обробки даних хімічного аналізу зразку граніту: а) 
- у точці № 1, б) - у точці № 2, зображені на рис. 4.4 
а)  
б)  
Рисунок 4.4 - Результати програмної обробки даних хімічного аналізу 
зразку граніту: а) - у точці № 1, б) - у точці № 2 
 
Польовий шпат у даному зразку граніту представлений сульфідним 
сірчано-ферумним з’єднанням гідротермального походження. Має досконалу 
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спайність по двом напрямкам за індексами Міллера [001] та [010]. Для нього 
характерне кубічне та гексагональне упакування іонів сірки, між якими 
розміщені іони феруму. Досить поширений у природі – 0.15 % маси усієї земної 
кори. Температура плавлення знаходиться у межах (973…1473) К, щільність 
(4800…4900) кг/м3 [98, 100]. Слюда даного граніту має дуже досконалу 
спайність. На основі хімічного аналізу, за попередніми припущеннями, 
відноситься до групи магнезіально-залізистих слюд і представлена мінералом 
біотитом. Розщеплення проходить по площині спайності з індексом Міллера 
[001]. Щільність (2800…3400) кг/м3. [101]. 
Другий зразок - метаморфічна сланцева ГП – гнейс. В Україні 
використовується, в основному, для виробництва щебеню, бута, 
облицювального каменю, мощення доріг. За складом близький до граніту, 
рис.4.5, тобто, складений з кварцу, польового шпату, кольорових мінералів 
(біотиту, авгіту, рогової обманки, піроксена тощо) [102]. 
 
 
Рисунок 4.5 - Фото точок на зразку гнейсу, в яких проведено хімічний 
аналіз: +1 – точка №1; +2 – точка № 2; +3 – точка № 3; +4 – точка № 4 
 
За результатами хімічного аналізу, рис 4.6, даний зразок гнейсу на 66 % 
складається з кремнію, 15 % сірки та 15 % заліза, решта домішок – кальцій та 
алюміній. Складається з мінералів кварцу, слюди та польового шпату, рис 4.6.  
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а)  
б)  
в)  
г)  
Рисунок 4.6 - Результати програмної обробки даних хімічного аналізу 
зразку гнейсу: а)- у точці №1, б)- у точці №2, в) - у точці №3, б) - у точці - №4 
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Ще один зразок – вапняк. Його поклади зустрічаються у всіх геологічних 
системах — від докембрійських до четвертинних. Масова частка серед 
осадових ГП складає в середньому (19…22) % [103]. Балансові запаси вапняку 
в Україні становлять близько 2.5 млрд. т [96]. З результатів хімічного аналізу, 
рис. 4.2, вапняк складається на 90 % з кальцію, решту складають домішки 
сірки, фосфору, алюмінію та кремнію. Підвищений вміст кальцію у зразку 
визначає досконалу спайність, що супроводжується раковидним зломом під час 
руйнування. 
Останній зразок – пісковик. Входить до групи облицювальних каменів. 
Запаси в Україні – близько 150 млн. т. Видобуток - 2500 тис. т в рік [104]. 
Усі (окрім вапняку) обрані види ГП для дослідження є полімінеральними 
і мають різні деформаційні та міцнісні характеристики у залежності від 
хімічного та відсоткового складу, як видно з табл. 4.1.  
 
4.2 Стенд для встановлення залежності питомої поверхневої енергії 
від дії магніто- гідродинамічного кавітаційного навантаження 
 
Експериментальний стенд для дослідження зміни ППЕ під дією МГК 
навантаження представлений на рис. 4.7. Розроблений за схемою 
представленою на рис. 2.1.  
 
 
 
Рисунок 4.7 - Схема експериментального стенду по дослідженню зміни 
питомої поверхневої енергії гірських порід під час їх обробки магніто-
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гідродинамічним кавітаційним навантаженням: 1 - випрямляч ВСА-5К; 2 – 
манометр ДМ 05063; 3 – муфта; 4 – кавітатор; 5 – обмотка індуктивності 
постійного струму; 6 - трубопровід; 7 – резервуар; 8 - відцентровий насос JEX 
500 
 
 
Ослаблення ГП та, як наслідок, зниження модуля пружності І роду і ППЕ, 
відбувається за рахунок дії кавітаційного потоку. Останній утворюється у 
кавітаторі 4 (рис. 4.7) під час проходженні рідини через промивний канал з 
дифузором. Фото кавітаторів представлено на рис. 4.8. 
а  
б  
в  
Рисунок 4.8 – Кавітатори: а - №1; б - №2; в - №3 
 
На рис. 4.8 а на кавітаторі № 1 розміщена обмотка, яка забезпечує 
фокусування кавітаційного потоку. Під час під’єднання її до мережі постійного 
струму у кавітаторі виникає постійне магнітне поле. Домішки води (газові 
бульбашки, зважені та іонізовані частинки, включення інших рідин тощо), 
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навколо яких утворюються кавітаційні каверни [105], рухаються у магнітному 
полі зі швидкістю υ

, м/с. 
Геометричні параметри кавітаторів занесені у табл. 4.2 
 
Таблиця 4.2 - Геометричні параметри кавітаторів 
Номер 
кавітатора 
Довжина 
кавітатора lк, 
мм 
Діаметр критичного 
перерізу кавітатора 
D1, мм 
Діаметр виходу 
кавітатора D3, мм 
Кут розкриття ß, 
градус 
1 2 3 4 5 
№ 1 10 9 20 60 
№ 2 30 9 45 60 
№ 3 50 9 70 60 
 
Вектор ліній магнітної індукції В

, Тл співпадає з напрямком руху рідини 
у кавітаторі. υ

 розкладається на дві складові: паралельну магнітному полю υll 
та перпендикулярну υ┴. За першою складовою домішки з кавітаційними 
бульбашками рухаються поступально вздовж В

. За другою складовою вони 
рухаються з гвинтоподібним характером (прецесують) за ларморовим колом 
[105]. Обмотка виконана так, що В

 зростає у напрямку виходу кавітатора у 
межах (10…50) мТл. Домішки разом з кавітаційними бульбашками 
фокусуються навколо ліній магнітної індукції. Це відбувається, завдяки дії сили 
Лоренца, що лежить у площині перпендикулярній В

. При цьому, згідно (3.17) 
частота прецесії кавітаційного потоку за ларморовим колом сягає 
радіодіапазону (0.1…1) ГГц. Це створює субрезонансне частотне навантаження 
до власної частоти коливань кристалічної структури ГП.  
 
4.3 Умови виникнення кавітації 
 
Необхідними умовами для виникнення режиму кавітації є [83, 106]: 
- наявність центрів пароутворення у промивній рідині; 
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- досягнення промивною рідиною температури або тиску насиченої 
пари. 
За першою умовою, центрами пароутворення є домішки різного 
характеру, наприклад: іони заліза, кальцію, магнію, газові бульбашки тощо 
[107]. Вони завжди присутні у промивній рідині (буровому розчині).  
Друга умова виконується при проходженні промивної рідини через 
місцеве звуження, яким є промивний канал бурової установки. При цьому 
відбувається зростання швидкості потоку, що супроводжується зниженням 
тиску рідини до стану насичення. Значення температури промивної рідини в 
умовах експерименту 293 К. Тиск насиченої пари, що відповідає даній 
температурі -0.023 МПа [106]. Це означає, що тиск на виході промивного 
каналу повинен бути не вище 0.023 МПа. Нижче наведено перевірку виконання 
поставлених умов досягнення кавітаційного режиму. Для характеристики 
режиму кавітації обрано безрозмірний параметр – число кавітації τ (3.39), в. о. 
Згідно [107, 108], початок кавітаційного режиму характеризується критичним 
числом кавітації τкр, в. о. Необхідною умовою перебігу кавітаційного процесу є 
τ≤ τкр. 
Урахування впливу кута розкриття та довжини дифузору кавітатора 
відбувається через число кавітації, що характеризує відношення абсолютного 
тиску насиченої пари до тиску на вході і виході з дифузору [107], в. о.  
 
2
1
12
υρ
τ
⋅





 −⋅
=
кр
РР
кр
,                                             (4.1) 
 
де Р1 та υ1 – абсолютний тиск та швидкість у незбуреному потоці (перед 
кавітатором), відповідно, Па та м/с; 
Рнп – тиск насиченої пари при даній температурі, Па; 
ρ – густина промивної рідини, кг/м3; 
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Ркр – абсолютний тиск у місцевому звуженні (промивному каналі 
кавітатора), Па. 
Абсолютний тиск у трубопроводі перед кавітатором Р1 вимірювався за 
показами манометра ДМ 05063 (рис. 4.7). Швидкість потоку υср1 визначалась з 
урахуванням паспортних даних насосу JEX 500 (рис. 4.7) та геометричних 
параметрів трубопроводу експериментального стенду. Абсолютний тиск у 
промивному каналі кавітатора Ркр визначався  з урахуванням Р1 та υ1 за 
допомогою комп’ютерного модулю Solid Works (Product: SolidWorks EDU 
Edition 2009-2010-NETWORK, Serial Number 9713048193256. Account Name: Kyiv 
Politechnic Institute). Перевагою використання Solid Works є можливість 
дослідження зміни тиску та швидкості не у одній конкретній точці промивного 
каналу, а по всій довжині кавітатора, рис. 4.9. 
а  
б  
Рисунок 4.9 - Віртуальне зображення розрізу кавітатора з вказанням: а - 
перепаду тисків; б - швидкості промивної рідині 
 
На рис. 4.9 а та 4.9 б рівень тиску та швидкості представлені відповідним 
кольором на легенді, з якої визначається значення в МПа або м/с, відповідно. З 
цього отримано, що Р1=0.10 МПа, Ркр= 0.02МПа, υ1=14 м/с. 
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Таким чином, з (3.39) та (4.1) визначено, що τ=0,786, а τкр=0,801. Тобто, 
досягнуто кавітаційного режиму згідно умови представленої вище. 
 
4.4 Вплив магніто-гідродинамічного кавітаційного навантаження на 
модуль пружності І роду гірських порід 
 
Досліджено модуль пружності першого роду Е (надалі модуль пружності) 
кожного з зразків до і після експерименту. Для цього використано пристрій 
«Мікрон Гамма», який дозволяє на основі діаграм навантаження отримувати 
значення Е. Обґрунтування вибору пристрою та основні характеристики 
наведені у розділі 2. 
Діаграми навантаження зразків обраних видів ГП та результати їх 
програмної обробки представлені на рис. 4.10, та рис. 4.11.  
 
 
Рисунок 4.10 - Діаграми навантаження граніту індентором Берковича 
 
Умовні позначення на рисунках наступні: № - порядковий номер 
вдавлювання; Р – навантаження, г; Т – час втримання зразку під 
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навантаженням, с; h1 –глибина занурення індентора при максимальному 
навантаженні, мкм; h2 – глибина занурення після зняття навантаження, мкм; hс- 
мкм; H (Мартел) – твердість по Мартелу, МПа; Н (Мейер) – твердість по 
Мейеру, МПа; Е – модуль пружності, ГПа; Аоб – робота витрачена на подолання 
опору матеріалу, Дж; Ауп – робота пружно-пластичних деформацій, Дж; s(пласт) – 
коефіцієнт пластичності, в. о.; Kпласт – коефіцієнт пластичності матеріалу, в.о.; 
D – максимальне відхилення значень вище перелічених фізичних величин у 
дійсних одиницях; М – середньостатистичне значення вище перелічених 
фізичних величин у дійсних одиницях, “%” - похибка, %. 
 
 
Рисунок 4.11 - Результати програмної обробки діаграм навантаження 
граніту індентором Берковича 
 
Діаграма навантаження граніту складається з двох характерних ділянок: 
кривої навантаження (ОА) та кривої розвантаження (АО). На діаграмі 
відображається робота, витрачена індентором на подолання опору матеріалу 
Аоб - площина над гілкою навантаження, рис. 4.10. А також робота пружних сил 
виконана матеріалом на відновлення форми Ауп після вдавлювання – площа під 
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гілкою розвантаження, рис. 4.10. Визначення модуля пружності зразка по 
діаграмі навантаження базується на методі Олівера-Фара [109]. Результати 
представлені на рис. 4.11. 
Модуль пружності для граніту визначався з результатів програмного 
аналізу, рис. 4.11, 9-ти діаграм навантаження, рис. 4.10. Кожна діаграма 
навантаження відповідає уколу індентора. Кінцеве значення модуля пружності 
для усього зразка визначалось як середньостатистичне з 9-ти результатів і 
становить – 105,91 ГПа. Дисперсія значень складає 18.4 %. Дослідження модуля 
пружності І роду для граніту після МГК навантаження представлений на рис 
4.12 -4.15.  
 
 
Рисунок 4.12 - Діаграми навантаження граніту індентором Берковича 
після обробки гідро-кавітаційним впливом 
 
Даний зразок граніту має включення слюди, польового шпату та кварцу. 
Незначне розсіювання даних обумовлене крупнозернистістю матеріалу зразка. 
Точки вдавлювання індентора розміщені, здебільшого на зернах кварцу, так як 
його відсоткова частка у зразку найбільша (65 %).  
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Рисунок 4.13 - Результати програмної обробки діаграм навантаження 
граніту після обробки гідро-кавітаційним навантаженням 
 
 
 
Рисунок 4.14 - Діаграми навантаження граніту індентором Берковича 
після обробки магніто-гідродинамічним кавітаційним впливом 
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Рисунок 4.15 - Результати програмної обробки діаграм навантаження 
граніту після обробки магніто – гідродинамічним кавітаційним впливом 
 
 
Рисунок 4.16 - Діаграми навантаження гнейсу індентором Берковича 
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Для інших обраних видів зразків ГП модуль пружності визначався 
аналогічно. З аналізу діаграми навантаження гнейсу та результатів її 
програмної обробки, рис. 4.16, рис. 4.17, визначено, що модуль пружності – 
145.62 ГПа. 
 
 
Рисунок 4.17 - Результати програмної обробки діаграм навантаження 
гнейсу 
 
Дисперсія значень складає 39.4 %. Викликана полімінеральністю та 
дрібнозернистістю ГП. Відстань між сусідніми точками вдавлювання індентора 
займає 10 мкм. Це достатня відстань для переходу від зернових включень 
кварцу до слюди та польового шпату. Останні мають різні фізико-механічні 
властивості і, як наслідок, модуль пружності.  
З аналізу діаграми навантаження вапняку та результатів її програмної 
обробки, рис. 4.18, рис. 4.19, визначено, що модуль пружності та дисперсія 
значень – 51.84 ГПа та 9.3 %, відповідно. 
Несуттєве розсіювання значень обумовлено тим, що за хімічним складом 
вапняк, практично, мономінеральний. Частка кальцію – більше 90 %. Цим 
обумовлена однорідність модуля пружності у різних точках вдавлювання 
індентора.  
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Рисунок 4.18 - Діаграми навантаження вапняку індентором Берковича 
 
 
Рисунок 4.19 - Результати програмної обробки діаграм навантаження 
вапняку  
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З аналізу діаграми навантаження пісковику та результатів її програмної 
обробки, рис 4.20 та рис 4.21, визначено, що модуль пружності – 31.91 ГПа. 
Хвилястість кривої навантаження викликана структурою самого пісковику – 
дрібнозернистою польовошпаткварцевою. Включення польового шпату є більш 
слабким матеріалом за механічними характеристиками, ніж кварцовий пісок. 
Це підтверджено результатами обробки даних представленими на рис 4.2 та рис 
4.21. Кварц є основною складовою ГП, частка якого займає 80 % [110]. Під час 
навантаження польовий шпат стискається та ущільнюється. Зерна кварцу за 
таких умов починають «просідати». На діаграмі навантаження це відповідає 
ділянкам «западання». Значне розсіяння даних модуля пружності в 47.9 % 
обумовлене тим, що точки вдавлювання індентора виконані як на кварці 
(відповідає значенням наближеним до максимуму, рис 4.20, рис 4.21, так і на 
польовому шпаті (відповідає значенням наближеним до мінімуму, рис 4.20 та 
рис 4.21), які мають різні міцнісні характеристики.  
 
 
Рисунок 4.20 - Діаграми навантаження пісковику індентором Берковича 
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Рисунок 4.21 - Результати програмної обробки діаграм навантаження 
пісковику 
 
Після обробки зразків ГП МГК навантаженням отримано діаграму та 
результати її програмної обробки для вапняку, рис 4.22  та рис 4.23.  
 
Рисунок 4.22 - Діаграми навантаження вапняку індентором Берковича 
після магніто – гідродинамічної кавітаційної обробки 
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Рисунок 4.23 - Результати програмної обробки діаграма навантаження 
вапняку після магніто-гідродинамічної кавітаційної обробки 
 
З аналізу даних визначено, що модуль пружності для вапняку зріс з 51.84  
ГПа до 54.06 ГПа. Це пов’язано з тим, що зі збільшенні навантаження 
скорочується пористість. Тобто, під час ущільнення між елементарними 
частинками ГП поновлюються раніше втрачені адгезійні зв’язки та з’являються 
новоутворені. Також, з насиченням скельних ГП водою зростають їх пружні 
властивості [111], що підтверджено результатами експерименту. Зростання 
модулю пружності викликане формуванням ядра ущільнення, що 
супроводжується переходом у зону крихкого руйнування. Це підтверджено 
дослідженнями щільності зразку до та після МГК навантаження за допомогою 
пристрою УИСУ-01, рис. 4.24 [112]. 
Робота пристрою базується на тому, що, чим більша щільність матеріалу, 
тим більша швидкість проходження звукової хвилі крізь нього. Для даного 
зразку вапняку (табл. 4.1) до МГК навантаження швидкість звукової хвилі 
склала 4951 м/с, після – 5128 м/с, тобто на 3.5 % більше. Відомо, що ГП з 
мінімальною зоною пластичності (як правило, ті що мають упорядковану 
кристалічну структуру наприклад вапняки, граніти тощо) потребують меншої 
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кількості енергії для руйнування, ніж ті, що мають високу пластичність 
(наприклад глини) [113]. Це пов’язано з наявністю кристалічної структури в 
ГП, що руйнуються за пружно-крихким характером (наприклад скельні ГП) та 
відсутністю її в ГВ, що руйнуються за пружно-пластичним характером 
(наприклад глинисті ГП). У кристалічній структурі елементарні частинки 
мають радіус молекулярної дії. 
 
 
Рисунок 4.24 - Пристрій для виміру швидкості ультразвукових хвиль 
УИСУ-01 (1 – випромінювач, 2 – зразок, 3 – приймач) 
 
Під час прикладення навантаження відбувається ущільнення, що 
супроводжується скороченням радіусу молекулярної дії та зростанням сил 
відштовхування. З досягненням критичного значення навантаження, 
елементарні частинки відштовхуються одна від одної і виникає розрив зв’язку 
на мікрорівні та утворення тріщини на макрорівні. У пластичних ГП цей 
механізм не діє через відсутність упорядкованої енергетичної взаємодії між 
елементарними частинками. Частина енергії руйнування іде на утворення 
залишкової деформації. 
Після обробки зразків пісковику МГК навантаженням повторно отримано 
діаграму навантаження та результати її програмної обробки,  рис. 4.25 та рис 
4.26.  
Діаграми навантаження пісковику № 3, № 4 та № 5 мають хвилеподібний 
характер. Це пов’язано з тим, що після МГК обробки частина слабких фракцій 
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зруйнувалась. У результаті цього виникли пустоти. Під час потрапляння 
індентора у зерна, наближених до таких пустот, виникало відколювання 
часточки ГП під навантаженням і втрата механічного контакту. Це 
проілюстровано обвалом діаграми. Середнє значення модулю пружності для 
пісковику зросло від 31.91 ГПа до 39.62 ГПа. Це відбулось за рахунок 
ущільнення пластичного мінералу польового шпату, частка якого складає 78 %.  
 
Рисунок 4.25 - Діаграми навантаження пісковику індентором Берковича 
після магніто-гідродинамічного кавітаційного навантаження 
 
 
Рисунок 4.26 - Результати програмної обробки діаграм навантаження 
пісковику після магніто-гідродинамічного кавітаційного навантаження 
 
 
97 
 
На рис. 4.27 та 4.28 представлені залежності модуля пружності І роду ГП 
від значення магнітної індукції та від довжини дифузору кавітатора для 
обраних видів ГП. 
 
 
Рисунок 4.27 - Залежність модуля пружності І роду від значення 
магнітної індукції  
 
 
Рисунок 4.28 - Залежність модуля пружності І роду від довжини 
дифузору  
 
У результаті аналізу залежностей, представлених на рис. 4.27 та рис 4.28, 
визначено, що модуль пружності для вапняку максимально зріс з 51.84 до   
66.25 ГПа, для пісковику - з 35.97 до 57.95 ГПа. Це пов’язано з тим, що за 
рахунок МГК навантаження зменшується пористість та виникає ущільненні. 
Також, з насиченням водою ГП (які схильні до водопоглинання) зростають їх 
пружні властивості [111]. За тією ж причиною спостерігається зростання 
модуля пружності зі збільшенням довжини дифузору кавітатора в межах 
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(10…50) мм: для вапняку з 51.84 до 67.51 ГПа та для пісковику з 35.97 до 51.39 
ГПа.  
Залежність f=Е(В) для пісковику при магнітній індукції 30 мТл досягає 
піку - 72.95 ГПа. Пік обумовлений завершенням процесу ущільнення під дією 
МГК навантаження. При цьому пісковик втрачає від 10 до 30 % пористості 
[113]. У результаті, починається пружно-крихке руйнування. Цим обумовлений 
спад модуля пружності (надалі Е) до 53.27 ГПа.  
Залежності f=Е(В) досліджуваних пружно-крихких ГП на ділянці А-Б 
спадають: для гнейсу зі 153.55 до141.22 ГПа та для граніту зі 105.91 до 98.39. 
Спад Е обумовлений утворенням дефектів та розущільненим під дією МГК 
навантаження, рис. 4.29. Цей процес описаний у підрозділі 4.5. Далі, на ділянці 
Б-В при магнітній індукції 30 мТл спостерігається зростання Е: для гнейсу до 
176,26 ГПа та для граніту до 123.23 ГПа. Це обумовлено явищем 
магнітопластичного ефекту [114]. Його суть полягає у впливі слабкого (до 1.6 
Тл) електромагнітного поля на пластичність парамагнітних та діамагнітних ГП, 
до яких відносяться граніт та гнейс. Крім того, спостерігається ініціювання 
руху крайових дислокацій. Пороговим значенням, при якому починається дія 
магнітопластичного ефекту, згідно [114] є 0.1 Тл. Проте у роботі [115] 
досліджено, що під дією зовнішнього електромагнітного поля з магнітною 
індукцією до 0.1 Тл відбувається приріст активності акустичної емісії. Це 
говорить про ініціювання руху і росту дислокацій та, як наслідок, 
тріщиноутворення. Також під час дії слабкого електромагнітного поля з 
магнітною індукцією до 0.1 Тл, спостерігається зростання пластичності 
діамагнітних та парамагнітних ГП у (1.5…2) рази [116]. 
За результатами експериментальних досліджень зроблено висновок, що 
порогове значення виникнення магнітопластичного ефекту є 0.015 Тл. При 
цьому, для граніту та гнейсу характерне пружно-пластичне деформування, що 
супроводжується ущільненням і, як наслідок, зростанням модуля пружності. 
Після завершення процесу ущільнення, спостерігається пружно-крихке 
деформування зі спадом модуля пружності для граніту до 107.61 ГПа та для 
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гнейсу до 159.79 ГПа. Це обумовлено рухом дислокацій під дією 
електромагнітного поля в межах магнітопластичного ефекту. Процес 
викликаний «переключенням» спінів дефектів, що приймають участь у 
деформації. Це призводить до вивільнення дислокацій від закріплюючих їх 
стопорів (парамагнітних центрів) [117]. Проте, якщо розглядати явище 
магнітопластичного ефекту для інших ГП, то відрив дислокації від 
закріплюючих її стопорів під дією слабких електромагнітних полів можливий 
лише у неврівноважених структурах за рахунок конверсії спінів дислокації та 
дислокаційних стопорів [116]. Крім того, наявність домішок свинцю у ГП 
обумовлює негативну дію магнітопластичного ефекту, тобто призводить до 
ущільнення матеріалу. [118]. Встановлено [114], що час достатній для 
ефективного депінінгу (відриву) дислокацій від стопорів становить 10-2 с. Крім 
того, напрям руху дислокацій не змінюється зі зміною знаку електромагнітного 
поля. 
Зі збільшенням зовнішнього тиску до 1.6 ГПа, магнітна сприйнятливість 
ГП зменшується до 50 % від початкового значення [113]. Звідси зроблено 
висновок, що локально (у місцях схлопування кавітаційних бульбашок біля 
поверхні ГП) кавітаційне навантаження знижує магнітну сприйнятливість. 
Згідно Т. Нагата та Н. Кіношита [113] зниження магнітної сприйнятливості є 
результатом повороту магнітного моменту елементарних об’ємів кристалічних 
ґраток (доменів) ГП та зміщення доменних меж за рахунок їх взаємодії з 
дефектами ґраток. Також з підвищенням локальних температур до 1773 К (1500 
оС) [119] за рахунок дії кавітації знижується значення намагніченості 
насичення.  
 
4.5 Локальні дефекти гірських порід до та після навантажень 
 
Фото зразків граніту без обробки, після обробки МГК навантаженням 
наведені на рис. 4.29, рис. 4.30 та рис. 4.31, відповідно. 
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З фото представлених на рис. 4.29 та рис. 4.30 видно, що після обробки 
граніту гідродинамічним кавітаційним навантаженням на зразку з’явились 
локальні скупчення дефектів або зона перед руйнування (позиція 1). Кількість 
локальних дефектів - 4 одиниці на 1 мм2, середня довжина - 90 мкм. Ці дефекти 
викликані схлопуванням кавітаційних бульбашок, що супроводжуються 
викидами енергії. 
 
Рисунок 4.29 - Фото зразка граніту до обробки  
 
 
Рисунок 4.30 - Фото зразка граніту після обробки гідродинамічним 
кавітаційним навантаженням 
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Рисунок 4.31 - Фото зразка граніту після обробки магніто-
гідродинамічним кавітаційним навантаженням 
 
Під час обробки гідродинамічним кавітаційним навантаженням з 
додаванням дії магнітної індукції, рис.4.30, локальні дефекти утворюються у 
більшій кількості, ніж тільки під час гідродинамічного кавітаційного 
навантаження. Як показали проведені експерименти кількість локальних 
дефектів - 20 одиниць на 1 мм2, середня довжина - 100 мкм. Результат 
пояснюється фізичними процесами, описаними у роботах І. М. Федоткіна, Ю. І. 
Федоткіна, Я. І. Френкеля та інших [119 - 122]. На поверхні кавітаційних 
бульбашок під час циркуляції рідини навколо каверни виникають електричні 
заряди. Вони групуються вздовж циркуляційних потоків, створюючи 
циркуляційний струм. Під час схлопування кавітаційної бульбашки (зі 
зменшенням її розмірів) відбувається концентрація напруженості електричного 
поля. Під дією цього електричного поля відбувається активація та іонізація 
газів всередині бульбашки, що завершується електричним розрядом. У 
результаті, виникає електричний пробій, який супроводжується появою 
трьохвалентного кисню. Так збільшується кількість ядер кавітації. Відповідно, 
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інтенсифікується кавітаційний процес. Це також підтверджено дослідженнями 
В. І. Классена, Р. Ш. Шафеева, Г. Н. Хажинської, Б. М. Корюкіна та інших [123-
124]. Вони експериментально довели за методом Вінклера та пірогаловим 
методом, що концентрація кисню у воді під час намагнічення зростає на (6…20) 
% від початкового значення. 
Крім того, під дією магнітної індукції відбувається досягнення 
прецесування молекул води та розчинених у ній домішок за Ларморовим колом 
з частотою (108…109 Гц). Таке субрезонансне навантаження до власної частоти 
коливань кристалічної структури ГП сприяє утворенню штучної 
тріщинуватості та ослабленню поверхневого шару. 
Ще однією причиною інтенсивного утворення локальних дефектів та 
тріщин під час МГК навантаження є дрібномасштабна турбулізація води біля 
поверхні домішок [119, 123, 125]. Зі створенням у рідині магнітного поля, на 
міжфазних границях (наприклад, рідина - газ, рідина - тверде тіло) виникають 
індукційні струми зі щільністю j0 у об’ємі рідини та jмф. на між фазних 
границях, А/м2 [119, 123, 125]:  
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де σ0 та σмф – електропровідність у об’ємі рідини та на між фазних границях, 
відповідно, 1/Ом; 
0V

 та 
мф
V

 - швидкість руху рідини у об’ємі рідини та на між фазних 
границях, відповідно, м/с; 
0B

та мф
B

 – магнітна індукція у об’ємі рідини та на між фазних 
границях, відповідно, Тл. 
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У результаті, по всьому об’єму рідини виникає макро- та мікромасштабна 
турбулізація. Вона характеризується підвищеною інтенсивністю під час 
виконання умов виникнення кавітації. Дослідження [123, 125] показали, що за 
рахунок дії магнітного поля, турбулізація кавітації з деаерацією рідини 
прискорюється у 2-3 рази. Процес супроводжується високоенергетичними 
реакціями під час схлопування (колапсу) кавітаційних бульбашок: енергія 
кавітаційного потоку близько (104…105) кВт/м3, швидкість бульбашок 
(550…650) м/с, тиск (800…1000) МПа [119]. 
Крім того, під час МГК навантаження передзародкові місцеві скупчення 
тріщин граніту, рис. 4.31, в більшості, мають однонаправлений характер. Це 
пояснюється орієнтацією руху кавітаційних каверн за ларморовим колом. 
Згідно електрокінетичного ефекту Рейса [106], під дією магнітного поля 
відбувається намагнічування зважених твердих частинок рідини, бульбашок 
газу (кавітаційні зародки - нуклеони радіусом 10-9 м [119]), колоїдних частинок 
або краплин іншої рідини, що є ядрами кавітації. Магнітні моменти вище 
перелічених об’єктів (надалі домішок), згідно ефекту Річардсона - де Гааза – 
Ейнштейна [106], орієнтуються вздовж вектора магнітної індукції. Це 
призводить до упорядкованої зміни їх механічних моментів. При цьому, повний 
механічний момент залишається незмінним. Внаслідок цього, тіло отримує 
обертальний момент руху і починає прецесувати за ларморовим колом. Також 
це підтверджується теоремою Лармора (підрозділ 4.2). З теорії ефекту Векслера 
– Макмілана [106], якщо вектор швидкості руху частинки чυ

, що має заряд q та 
масу mч, утворює прямий кут з лініями вектору магнітної індукції В

, то 
траєкторією частинки є коло радіусом R, м. Цей параметр є радіусом 
ларморової прецесії. 
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З аналізу (4.4) видно, що значення магнітної індукції В має обернено-
пропорційну залежність до радіусу прецесування R. У промисловому різці 
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кавітаційному та у експериментальній установці магніти та обмотка розміщені 
таким чином, що В зростає в межах від 10 до 50 мТл у напрямку виходу 
кавітатора з метою фокусування кавітаційного потоку.  
При цьому частинка обертається по визначеному радіусу R з періодом, 
що не залежить від швидкості руху частинки чυ

, с [106]: 
 
Вq
ч
m
Т
⋅
⋅⋅= π2 .                                                 (4.5) 
 
Побудовано топографію поверхні гнейсу до МГК навантаження, рис. 4.32 
а) та після, рис. 4.32 б), для порівняння геометричних характеристик природної 
та штучної тріщинуватості. 
 
а) б)  
в)        г)  
Рисунок 4.32 - Топографія поверхні гнейсу а - до магніто-
гідродинамічного кавітаційного навантаження; б - після магніто-
гідродинамічного кавітаційного навантаження при магнітній індукції 15 мТл; в 
- 3D до магніто-гідродинамічного кавітаційного навантаження; г - 3D після 
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магніто-гідродинамічного кавітаційного навантаження при магнітній індукції 
15 мТл 
 
Топографія виконана засобами мікроскопічного дослідження 
безконтактного інтерференційного 3D профілографу «Мікрон Альфа». З аналізу 
результатів досліджень профілів поверхонь, рис. 4.32 а) та рис 4.32 б), 
визначено, що середнє значення глибини дефектів поверхонь після обробки 
МГК навантаженням (В=15 мТл) зросла з 0.6 мкм до 4  мкм. 
Також побудовано тривимірні моделі поверхонь досліджуваних ділянок 
гнейсу (50х70 мкм). У результаті їх комп’ютерного аналізу, визначено, що після 
обробки МГК навантаженням трьохвимірна площа зросла з 3681 мкм2 до 3868 
мкм2, тобто на 5 %. Це викликано появою дефектностей, що супроводжуються 
утворенням нових поверхонь. Окрім того, про утворення дефектів свідчить 
збільшення шорсткості: середнє арифметичне відхилення профілю Ra - з 0.09 
мкм до 0.19; висота нерівностей профілю по десяти точкам Rz з 0.32 до 0.75 
мкм. 
На 3D моделі поверхні світло-сірим кольором представлено дефектності 
(білим колір відповідає найбільшій глибині 5 мкм). Дефектності є впадинами у 
вигляді кратерів, що виникли у результаті схлопування кавітаційних бульбашок 
біля поверхні ГП. На рис. 4.32 в) дефекти мають природний характер 
походження. На рис. 4.32 г) мають місце природна та штучно внесена 
тріщинуватість, що виникли у результаті схлопування кавітаційних бульбашок 
біля поверхні матеріалу. Площа поверхні дефектів від загальної площі у 
першому випадку займає біля 15 %, у другому - близько 40 %. 
 
4.6 Зміна питомої поверхневої енергії під дією магніто-
гідродинамічного кавітаційного навантаження 
 
Як відомо, зміна ППЕ впливає на руйнування твердого тіла. У попередніх 
дослідженнях ППЕ розглядається як «константа матеріалу». Вчені надають їй 
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різну інтерпретацію. Згідно експериментальних даних [27], ППЕ залежить від 
фізико-механічних властивостей середовища і впливає на швидкість поширення 
тріщини. Ці експериментальні дані спростовують припущення, що ППЕ є 
«константою матеріалу». Для експериментального дослідження зміни ППЕ 
обрано МГК навантаження [126].  
В ході експериментальних та аналітичних досліджень визначено вплив 
зміни магнітної індукції та довжини дифузору кавітатора на ППЕ ГП. Для 
експериментального визначення ППЕ обраних зразків ГП встановлено наступні 
параметрами: модуль пружності визначався за допомогою наноіндентометра 
«Мікрон Гамма» (рис. 2.5, рис. 4.27 та рис. 4.28); радіус дії молекулярних 
зв’язків та відстань між сусідніми площинами розщеплення (табл. 4.3), 
отриманими на рентгенівському дифрактометрі «Rigaku Ultima IV» (рис. 2.6). 
 
Таблиця 4.3 - Молекулярні параметри гірських порід, що визначають 
питому поверхневу енергію. 
Гірська 
порода 
Радіус дії 
молекулярних 
зв'язків, Å 
Відстань між 
площинами 
розщеплення 
Вид 
гірської 
породи 
Радіус дії 
молекулярних 
зв'язків, Å 
Відстань між 
площинами 
розщеплення,Å 
Пісковик 11.7 9.0 Гнейс 7.1 11.8 
Вапняк 24 18 Граніт 14 24 
 
Побудовано експериментальні та теоретичні залежності ППЕ від 
магнітної індукції та довжини дифузору кавітатора, рис. 4.33. 
 
                                     а                                                                     б 
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Рисунок 4.33 - Залежності питомої поверхневої енергії від магнітної 
індукції пісковику та вапняку (а), граніту та гнейсу (б) 
Залежності побудовано на основі даних, представлених на рис. 4.27 - 4.28, 
та у табл. 4.3, Встановлені значення ППЕ співпали з експериментальними 
дослідженнями Гілмана [127]. 
 
 
                                   а                                                                               б 
Рисунок 4.34 - Залежності питомої поверхневої енергії від довжини 
дифузору кавітатора пісковику та вапняку (а), граніту та гнейсу (б) 
 
Теоретичні залежності рисунків 4.33 та 4.34 побудовані за математичною 
моделлю (3.21), відкоригованою на основі регресійного аналізу згідно 
експериментальних даних до вигляду (4.6), Дж/м2: 
 
Р
пр
QZНdY
aNкрl
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅
=
ςυδρ
ω
γ 322m40
2442 
,                       (4.6) 
 
де Р – поліном магнітної індукції та довжини дифузору кавітатора робочого 
органу: для пружно-крихких ГП (4.7); для пружно-пластичних ГП (4.8).  
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1)0014.00463.022622.331728.50(
0016.020076.0
2
21078.0
−+⋅+⋅−⋅




 +⋅−⋅−
=
BBВ
ll
P ;             (4.7) 
1)0058.01558.021667.830617.119(
0064.00542.0226023.0
−+⋅−⋅+⋅−




 +⋅−⋅
=
BBВ
ll
P .       (4.8) 
 
Поліноми (4.7) та (4.8) отримано на основі регресійного аналізу для 
приведення математичної моделі ППЕ (4.6) до емпіричного вигляду. Межі її 
застосування:  
-  магнітна індукція у дифузорі кавітатора різця кавітаційного від 
15 до 45 мТл; 
- довжина дифузору від 0.01 м до 0.05 м. 
Для інших діапазонів вказаних параметрів потрібно проводити додаткові 
дослідження на перевірку похибки аналітичних та експериментальні 
результатів значень ППЕ. 
Залежності, ППЕ від магнітної індукції та довжини дифузору кавітатора 
за характером подібні до залежностей, модуля пружності від тих же параметрів. 
Це пов’язано з тим, що одним із ключових параметрів які визначають ППЕ є 
пружні властивості ГП. 
 
4.7 Енергоємність руйнування зі зміною питомої поверхневої енергії 
 
Експериментально визначено залежності зміни ППЕ та енергоємності 
руйнування від зміни магнітної індукції, що діє на зразки ГП граніту та гнейсу 
– рис. 4.35, пісковику та вапняку – рис. 4.36. Залежності, представлені на рис. 
4.35 мають спадно-зростаючий поліноміальний характер. На першій ділянці 
(0…15) мТл ППЕ спадає: для граніту з 52.43 до 48.71 Дж/м2; для гнейсу з 42.99 
до 39.53 Дж/м2. Спад γ обумовлений утворенням дефектів та знеміцненням під 
дією МГК навантаження. На ділянці (15…30) мТл спостерігається зростання γ: 
для гнейсу до 49.35 Дж/м2; для граніту до 61.01 Дж/м2. Це обумовлено явищем 
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магнітопластичного ефекту [128]. Під дією слабкого електромагнітого поля 
зростає пластичність граніту та гнейсу. У результаті чого спостерігається 
ущільнення, та, як наслідок, зростання γ. 
 
Рисунок 4.35 - Залежності питомої поверхневої енергії (а, в) та 
енергоємності руйнування (б, г) від магнітної індукції а, б - граніту; в, г – 
гнейсу 
 
Рисунок 4.36 - Залежності питомої поверхневої енергії (а, в) та 
енергоємності руйнування (б, г) від магнітної індукції для: а, б – пісковику; 
в, г - вапняку 
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Після завершення процесу ущільнення, при магнітній індукції 30 мТл, 
починається знеміцнення, що характеризується спадом ППЕ: для граніту до 
53.27 Дж/м2, для гнейсу до 44.74 Дж/м2.  
Для пружно-пластичних, обраних різновидів, ГП вапняку та пісковику 
залежності ППЕ та енергоємності руйнування, представлені на рис. 4.36, мають 
зростаюче-спадний характер. Тобто, обернений до залежностей пружно-
крихких ГП гнейсу та граніту. Це обумовлено тим, що у пружно-пластичних 
ГП має місце зворотній магнітопластичний ефект. Тобто, під час прикладення 
зовнішнього магнітного поля зростають їх пружні властивості. Процес 
супроводжується зростанням ППЕ при магнітній індукції (0…45) мТл: для 
вапняку з 18.93 Дж/м2 до 24.19 Дж/м2; для пісковику з 17.96 Дж/м2 до 26.60 
Дж/м2. Це пов’язано з тим, що під дією МГК навантаження відбувається 
зменшення пористості на (10…30) %, ущільнення та насичення водою, що 
сприяє зростанню пружних властивостей матеріалів. Звідси, зроблено висновок, 
що руйнування з додатковим МГК навантаженням доцільно використовувати 
для пружно-крихких ГП. 
Базовою моделлю для встановлення залежності між енергоємністю 
руйнування та ППЕ обрано (1.12). Вона містить теоретичну межу міцності σТ, 
що за фізичною суттю є мірою кількості енергії (Дж=кВт·год/м3), яка 
витрачається на утворення одиниці об’єму зруйнованого матеріалу (м3) [146]. 
На основі цього σТ2 розкладено на дві складові: власне σТ  та енергоємність 
руйнування Ер. У результаті (1.12) приймає вигляд: 
 
,2
р
Е
Т
Е
kрl ⋅⋅
⋅⋅
=
σπ
γ                                              (4.9) 
 
Враховано наявність тріщин в ГП через параметр lкр. В механіці 
руйнування довжина тріщини вважається критичною, якщо під час її розвитку 
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кількість виділеної пружної енергії більше кількості енергетичних витрат 
пластичної деформації [129]. 
З (4.9) виражено енергоємність руйнування, кВт·год/м3: 
 
,2
kрlТ
Е
р
Е
⋅⋅
⋅⋅
=
σπ
γ                                            (4.10) 
 
У результаті аналізу експериментальних залежностей, представлених на 
рис. 4.35 – 4.36 та на основі методу регресійного аналізу, проведено 
коригування математичної моделі енергоємності руйнування для кожного з 
досліджуваних різновидів ГП: пісковику Ер(П), вапняку Ер(В), гнейсу Ер(Гн) та 
граніту Ер(Гр), кВт·год/м3. 
 
,)
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γ               (4.10) 
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          (4.13) 
 
Розроблені математичні моделі енергоємності руйнування ГП (4.10) – 
(4.13) відрізняється від відомих тим, що враховує ППЕ та довжину критичної 
тріщини. 
Математичні моделі (4.10) – (4.11) доцільно використовувати для ГП зі 
значенням ППЕ в межах (15…30) Дж/м2; (4.12) – (4.13) - для ГП зі значенням 
ППЕ в межах (30…70) Дж/м2. 
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На основі (4.10) – (4.13) побудовано залежності енергоємності 
руйнування від ППЕ, рис. 4.37.  
 
 
Рисунок 4.37 - Залежності енергоємності руйнування від питомої 
поверхневої енергії 
 
Залежності мають зростаючий логарифмічний характер. Це обумовлено 
законом Рітінгера (1867 р.), згідно якому ППЕ пропорційна роботі, утворення 
нових поверхонь матеріалу [130]. Відповідно, зростання ППЕ, викликає 
збільшення енергоємності руйнування. 
 
4.8 Рівняння регресії питомої поверхневої енергії 
 
У результаті експерементальних досліджень ППЕ від незалежних змінних 
параметрів: магнітної індукції та довжини дифузору кавітатора різця 
кавітаційного сформовано таблицю 4.4.  
 
Таблиця 4.4 – Залежність питомої поверхневої енергії від незалежних 
змінних параметрів 
№ 
досліду 
х1 - магнітна індукція у 
дифузорі B, Тл 
х2 - довжина 
дифузору l2, м 
y - питома 
поверхнева енергія, 
Дж/м2 
1 2 3 4 
1 0.015 0.1 50.79 
2 0.015 0.3 48.71 
3 0.015 0.5 50.99 
 
 
113 
 
Закінчення таблиці 4.4 
1 2 3 4 
4 0.030 0.1 64.06 
5 0.030 0.3 61.01 
6 0.030 0.5 63.45 
7 0.045 0.1 56.43 
8 0.045 0.3 53.28 
9 0.045 0.5 55.94 
 
За таблицями 2.3 та 4.4 побудовано матриці планування умов і 
результатів досліджень ППЕ від магнітної індукції у дифузорі та довжини 
дифузору. Дивись рис. 4.38, лістінг програми MathCAD. 
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Рисунок 4.38. - Матриці планування умов і результатів досліджень 
питомої поверхневої енергії від магнітної індукції у дифузорі та довжини 
дифузору. Лістінг програми MathCAD 
 
В результаті ряду математичних перетворень цих матриць отримано 
значення коефіцієнтів рівняння регресії. Звідси, (2.1) приймає вигляд, Дж/м2: 
 
2
225.65
24511025.572175.382892027.21 lllny ⋅+Β⋅−⋅Β⋅−⋅−Β⋅+==γ . (4.14) 
 
Результати аналітичних досліджень ППЕ від магнітної індукції у 
дифузорі та довжини дифузору на основі рівняння регресії представлені у табл. 
4.5. 
 
Таблиця 4.5 Результати аналітичних досліджень питомої поверхневої 
енергії на основі рівняння регресії 
y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 
51.01 48.42 51.05 63.85 61.09 63.55 56.40 53.46 55.75 
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4.511− 104×
65.25


















=
X0 X⋅( ) 1−
10.212
541.667−
20.625−
250
7.407 103×
19.792
541.667−
3.88 104×
250
8.333− 103×
5.926− 105×
5.479− 10 11−×
20.625−
250
141.667
833.333−
2.677 10 11−×
187.5−
250
8.333− 103×
833.333−
2.778 104×
8.923− 10 10−×
7.228 10 11−×
7.407 103×
5.926− 105×
1.245− 10 10−×
5.213− 10 9−×
9.877 106×
5.147 10 10−×
19.792
2.604− 10 11−×
187.5−
7.575 10 11−×
8.224 10 12−×
312.5






















=
 
 
115 
 
Середньоквадратичне відхилення виражене дисперсією рівняння регресії 
згідно (2.11), Дж/м2: 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
∑ =
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
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−+−+−+
+−+−+−+
+−+−+−
⋅
−
=
9
1
03.0
294.5575.55228.5346.53243.5640.56
245.6355.63201.6109.61206.6485.63
299.5005.51271.4842.48279.5001.51
19
12
yS
. 
(4.15) 
 
Розрахункова середня змінна стану виражена через середнє значення 
дисперсії, згідно (2.14), Дж/м2: 
 
∑ =
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++++++
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06.56
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9
1
uy .    (4.16) 
  
Похибка досліджень, в.о.: 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
∑ =⋅


















−
+
−
+
−
+
+
−
+
−
+
−
+
+
−
+
−
+
−
⋅=∆
9
1
028.0100
75.55
94.5575.55
46.53
28.5346.53
40.56
43.5640.56
55.63
45.6355.63
09.61
01.6109.61
85.63
06.6485.63
05.51
99.5005.51
42.48
71.4842.48
01.51
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Висновки 
 
1. Визначено спадно-зростаючі поліноміальні залежності зміни 
енергоємності руйнування гірських порід під час їх знеміцненні магніто-
гідродинамічним кавітаційним навантаженням та розроблено математичну 
модель, що дозволяє врахувати питому поверхневу енергію та довжину 
критичної тріщини. 
2. Встановлено, що для гнейсу та граніту енергоємність руйнування 
спадає з 61 кВт∙год/м3 до 57 кВт∙год/м3 та з 73 кВт∙год/м3 до 68 кВт∙год/м3 під 
час зниження питомої поверхневої енергії, відповідно, зі 42.99 Дж/м2 до 39.53 
Дж/м2 та з 52.43 Дж/м2 до 48.71 Дж/м2. 
3. Для граніту та гнейсу модуль пружності І роду знижено зі 105.91 до 
98.39 ГПа та зі 153.55 до 141.22 ГПа, відповідно, під час магніто-
гідродинамічному кавітаційному навантаженні з магнітною індукцією 15 мТл.  
4. Для пісковику та вапняку зі зростанням магнітної індукції від 0 до 45 
мТл спостерігалось зростання модуля пружності від 35.97 до 72.95 та від 51.84 
до 66.25 ГПа, відповідно.  
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РОЗДІЛ 5 
ПРОМИСЛОВА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 
ОБЕРТОВОГО МАГНІТО-ГІДРОДИНАМІЧНОГО КАВІТАЦІЙНОГО 
РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД 
 
 
5.1 Умови промислової реалізації 
 
Впровадження ОМГК руйнування ГП з індукційним фокусуванням 
кавітаційного потоку (далі обертово-магніто-гдрокавітаційне руйнування) 
проводилось на кварцитовому кар’єрі Товкачівського гірничо-збагачувального 
комбінату (ГЗК), додаток А. Фізико-механічні характеристики кварцитів 
представлені у табл. 5.1. 
 
Таблиця 5.1 - Фізико-механічні характеристики кварцитів Товкачівського 
ГЗК 
Параметр Значення 
Міцність на стиснення, МПа  250 
Питома вага, кг/м3  2600 
Твердість за шкалою проф. М. М. Протодьяконова, в. о.  10…12 
Модуль пружності, ГПа  165 
Потужність шару кварциту, м 23 
 
Апробацію нового ОМГК руйнування ГП проведено на базі бурової 
установки Diamec 232 (Виробництва фірми Atlas Copco, Швеція). 
Характеристики бурової установки представлені у табл. 5.2 
Під час буріння свердловин для промивки установку Diamec 232 [136] 
оснащено буровим насосом НБ5-320/100 [137] з продуктивністю – 0.005 м3/с. 
Для буріння використано бурові штанги Steel 60 [136].  
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Руйнування кварцитів проводилось на горизонті 40 м. У результаті, 
пробурено 20 свердловин глибиною по 15 м, розташованими в два ряди (у 
кожному по 10 свердловин). Відстань між рядами 7 м. 
 
Таблиця 5.2 - Характеристики бурової установки Diamec 232 
Параметр Значення 
Діаметр свердловини, мм  110 
Максимальна глибина буріння, м  450 
Кут нахилу свердловини, градус 0…90 
Потужність приводу обертача, кВт 15 
Витрати промивної рідини, м3/с 0.005 
Частота обертання інструменту, об/хв. 550-2200 
 
Орієнтовний час проведення усіх дослідів по визначенню енергоємності 
ОМГК руйнування кварцитів, год [138]: 
 
∑
=
=⋅⋅=∑
=
=
5
1
60475.31
m
1 i
t
іі i
pп
д
t ,                                (5.1) 
 
де п – кількість серій випробувань, шт.; 
т – кількість досліджуваних точок, шт.; 
ti – час проведення досліду, год; 
рі – повторюваність кожного досліду, шт. 
Кількість серій випробувань – 1, так як досліджується в промислових 
умовах залежність енергоємності руйнування від одного параметру - магнітної 
індукції. Повторюваність кожного досліду визначена у другому розділі даної 
дисертації – 4 рази, з яких 1 основний і 3 повторних. Кількість досліджуваних 
точок енергоємності руйнування кварцитів – 5:  
- під час традиційного обертового руйнування - 1-ша точка; 
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- під час ОМГК руйнування - 4 точки для магнітної індукції - 0 мТл, 15 
мТл, 30 мТл, 45 мТл. 
Час проведення одного досліду – це середній час буріння однієї 
свердловини глибиною 15 м та діаметром 110 мм – 3 год 45 хв. 
Трудоємність проведення дослідів Q, людино-годин: 
 
∑
=
=⋅⋅⋅=∑
=
=
5
1
1202475.31
m
1 i
t
іі i
zipпQ
,                             (5.2) 
 
де zi – кількість робітників, людей. 
Отримані значення tд та Q збільшено вдвічі [138], оскільки під час їх 
визначення не ураховані витрати на допоміжні та організаційні роботи такі як: 
підготовка бурового розчину; монтаж обладнання; перевірка справності роботи, 
транспортування та установка бурової установки на місці буріння тощо. Отже, 
tд=120 год та Q=240 людино-годин. 
У якості промивної рідини використано багатофазний полідисперсний 
буровий розчин за ГОСТ 33213-2014 [139] зі щільністю 1130 кг/м3, з вмістом до 
5 % бентоніту ГОСТ 25795-83 [140] та поверхнево-активних речовин 
(сульфонол - 0,3 %; допоміжна речовина ОП-10 - 0,6 % за ГОСТ 8433-81 [141]; 
сульфонатрієві солі - 1,5%.). Поверхнево-активні речовини, що містяться у 
буровому розчині полегшують процес розриву середовища на межі розділення 
двох фаз під час кавітації [142]. Крім того, кавітаційні процеси у буровому 
розчині супроводжуються диспергуванням твердих частинок з утворенням 
дрібнодисперсної структури. Це сприяє зниженню рівня ризику заклинювання 
роботи інструменту.  
Кавітація у буровому розчині та у воді має відмінності. Це пов’язано з 
різними значеннями їх щільності. Остання впливає на величину локального 
тиску, а відповідно, і на число кавітації.  
Вплив стисливості бурового розчину на утворення і перебіг процесу 
кавітації під час ОМГК руйнування ГП не враховувався. Це обумовлено тим, 
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що локальні перепади тисків під час руху рідини мають менший вплив, ніж 
об’ємний модуль її пружності [107]. Тому, буровий розчин вважається не 
стисливою рідиною.  
В’язкість рідини, у якій утворюється кавітація, визначає дисипацію 
механічної енергії у процесі зростання та схлопування кавітаційних бульбашок. 
Збільшення в’язкості рідини призводить до зменшення максимального розміру 
бульбашки, а також швидкості її зростання та схлопування. Відомо [107], що 
значення в’язкості нормальних рідини можуть відрізнятися в тисячі разів. 
Проте, в’язкість води мала (1 мПа·с [143]). тому її впливом на кавітацію можна 
знехтувати. В’язкість бурового розчину, використаного під час проведення 
промислового експерименту (1.5 мПа·с), наближена до в’язкості води, тому її 
значення не враховувалось. Але у разі використання обважених бурових 
розчинів під час ОМГК руйнування (ρ≈2000 кг/м3) потрібно проводити 
розрахунок в’язких напружень, швидкості зростання та схлопування 
кавітаційних бульбашок. Для цього рекомендовано використовувати рівняння 
Нав’є-Стокса [144] та методику Порицького [145]. Це необхідно для перевірки 
доцільності використання запропонованого способу руйнування ГП зі зміною 
технологічних умов. До того ж, формування штучної тріщинуватості під дією 
МГК навантаження виникає лише у тих свердловинах, де тиск на вибої не 
перевищує критичний тиск води Ркр=22.1 МПа [146]. За умови виникнення 
тиску вище критичного значення пароутворення у потоці рідини є неможливим, 
тобто кавітація не утворюється. При цьому тиск насиченої пари глинистої 
промивної рідини, що відповідає початку кавітаційного процесу 8320 Па при 
t=323К [147]. 
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5.2 Енергоємність руйнування традиційним обертовим та обертовим 
магніто-гідродинамічним кавітаційним способами 
 
Енергоємність руйнування Ер кварцитів Товкачівського ГЗК традиційним 
обертовим руйнуванням та ОМГК визначалась з формули, кВт∙год/м3 [79]: 
 
nV
tP
pE
⋅
= ,                                                    (5.3) 
 
де Р – потужність, спожита з мережі для руйнування гірської породи, кВт; 
t – час руйнування, с;  
Vп – об’єм зруйнованої гірської породи, м3. 
Середня потужність, спожита з мережі визначалась за допомогою 
ватметра Д-365 (ТУ 25-04.3295-77 [148]). Значення фіксувались кожні 4 
секунди, що відповідає часу встановлення показань. Клас точності – 1.5. 
Перевагами є те, що він розрахований на роботу в умовах вібрацій з 
прискоренням 15 м/с2 та частотою 30 Гц. Допустима дія ударів з прискоренням 
70 м/с2. Напруга живлення – 380 В, частота – 50 Гц, діапазон вимірювань до 30 
кВт. 
Час буріння свердловини визначався промисловим секундоміром ИВ-2 
(ГОСТ 8.286-78 [149]). Вибір такого типу секундоміру обумовлений тим, що він 
адаптований до роботи на добувних виробництвах. Призначений для контролю 
часу роботи електромеханічних пристроїв. Під час проведення досліджень 
енергоємності руйнування кварцитів зі зміною магнітної індукції включений у 
лінію живлення бурової установки і синхронно вмикався і вимикався разом з 
роботою останньої. Це дозволило визначити час буріння свердловини з 
максимальною точністю - 0.01 с. Допустима напруга живлення – 380 В або 660 
В, частота – 50 Гц.  
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Усі свердловини виконані у ході промислової апробації ОМГК 
руйнування ГП мали однакові глибину lсв=15 м та діаметр Dсв=0.011 м. Об’єм 
зруйнованої ГП Vп під час бурінняя однієї свердловини, м3: 
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У табл. 5.3 Представлено результати досліджень енергоємності 
руйнування кварцитів Товкачівського кар’єра традиційним обертовим та 
запропонованим ОМГК способом зі зміною магнітної індукції у кавітаторі. 
Діапазон та крок варіювання магнітної індукції прийняті (від 0 до 45 мТл з 
інтервалом 15 мТл). Це зроблено для промислової перевірки та підтвердження 
спадно-зростаючого характеру експериментальних лабораторних залежностей 
енергоємності руйнування ГП від магнітної індукції у дифузорі кавітатора 
робочого інструменту. 
 
Таблиця 5.3 - Порівняння енергоємності руйнування кварцитів 
Товкачівського кар’єра обертовим та обертовим магніто-гідродинамічним 
кавітаційним способом 
Спосіб 
руйнування 
Магнітна 
індукція у 
кавітаторі 
робочого 
інструменту 
В, мТл 
Середня 
потужність, 
кВт 
Час 
руйнування, 
год 
Об’єм 
зруйнованої 
гірської 
породи, м3 
Енергоємність, 
кВт·год/м3 
1 2 3 4 5 6 
Обертовий - 3.45 3.85  0.14 95 
Обертово-
магніто-
гідро-
кавітаційний 
0 3.42 3.77 0.14 92 
15 3.27 3.72 0.14 87 
30 3.47 3.79 0.14 94 
45 3.44 3.78 0.14 93 
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З аналізу даних табл. 5.3 визначено, що мінімальна енергоємність 
руйнування кварцитів Товкачівського ГЗК спостерігається при магнітній 
індукції у дифузорі кавітатора робочого органу 15 мТл. Це обумовлено дією 
магнітопластичного ефекту. Детально процес описаний у підрозділах 4.4-4.7.  
Аналітична залежність Ер=f(B), побудована на основі (4.12) та (4.13): 
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 де А – коефіцієнт, обумовлений значенням питомої поверхневої енергії. 
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Аналітична залежність енергоємності руйнування кварцитів 
порівнювалась із залежністю, отриманою у промислових умовах рис. 5.1. 
 
 
 
 
124 
 
Рисунок 5.1 - Залежності енергоємності руйнування кварцитів 
Товкачівського ГЗК від значення магнітної індукції різця кавітаційного: 
аналітична та отримана в промислових умовах 
Характер залежності Ep=f(B), рис. 5.1, отриманої у промислових умовах 
Товкачівського ГЗК, співпадає з характером лабораторних залежностей, 
описаних у підрозділі 4.7. Похибка досліджень залежності енергоємності 
руйнування кварцитів від зміни магнітної індукції різця кавітаційного не 
перевищує 9.2 %. Похибка обумовлена тим, що у реальних умовах масив 
знаходиться у напруженому стані, що не ураховано у математичній моделі. Для 
його урахування необхідно ускладнення моделі, що не є доцільним при 
отриманому значенні похибки. 
Під час впровадження запропонованого ОМГК руйнування ГП при 
магнітній індукції 15 мТл у дифузорі кавітатора робочого органу вдалось 
досягти зниження енергоємності на 8.4 %.  
Перевірка адекватності математичної моделі (5.6), проведена за критерієм 
Фішера F [150], в. о.  
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де Sад1 та Sад2 – дисперсія адекватності теоретичної та експериментальної 
залежностей, відповідно, кВт·год/м3. 
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де п та т – число ступенів свободи аналітичної та промислової залежностей, 
відповідно, шт.; 
хі та yi,- значення параметрів вибірки аналітичної та промислової 
залежностей, відповідно, кВт·год/м3; 
х  та y  - середнє значення параметрів вибірки аналітичної та 
промислової залежностей, відповідно, кВт·год/м3. 
Для умов промислового дослідження залежності енергоємності 
руйнування ГП від магнітної індукції кавітатора значення критерію Фішера з 
довірчою імовірністю 0.95: F=6.39, що ≥1.13 [150]. Отже, згідно критерію 
Фішера математична модель (5.6) адекватна.  
 
5.3 Економічна ефективність промислового впровадження  
 
Перевагами ОМГК руйнування ГП є те що не вимагається додаткових 
витрат на модернізацію обладнання та зміну технологічних умов (потужності 
двигуна, діаметру штанги, швидкості різання тощо). Тому, рівень виробничих 
витрат умовно-постійних: на амортизацію, експлуатацію та утримання 
обладнання, на заробітну плату не зросли. До категорії витрат, що збільшились 
відносяться лише витрати на виготовлення різця кавітаційного, рис. 5.2.  
Додаткові витрати на різець кавітаційний для впровадження ОМГК 
способу складають 4100 грн. і формуються з: витрат на проектування (1200 грн) 
і виготовлення оригінального інструменту (токарні роботи по виготовленню 
корпусу 1 з ріжучими кромками 4, дифузором кавітатора 5 та промивним 
каналом 6 - 1050 грн., токарні роботи по виготовленню кожуху 3 - 340 грн.) та 
на матеріали (сталь 40 ХН - 350 грн., вставки твердосплавні 7 у кількості 14 
шт.- 975 грн., магніти 2 – 225 грн.). Для кожуху та корпусу використано сталь 
марки 40 ХН за ГОСТ4543-71 [151], твердосплавні вставки виконано зі сплаву 
ВК8В, згідно ГОСТ Р 51047-97 [152] та ГОСТ Р 50300-92 [153]. Матеріал 
магнітів, розміщених у корпусі інструменту - 25БА170 за ГОСТ 24063-80 [153] 
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(феритові магніти виготовлені на основі барію). Обрано саме такий тип 
магнітів, так як вони витримують високу робочу температуру в 723 К (450 оС), 
що актуально для умов нагрівання робочого інструменту в процесі тертя при 
бурінні. 
 
Рисунок 5.2 - Різець кавітаційний 1 – корпус; 2 – магніти; 3 - кожух; 4 – 
ріжучі кромки; 5 – дифузор кавітатора; 6 – промивний канал; 7 – твердосплавні 
вставки 
 
Перевагами обраного типу магнітів є здатність зберігати магнітні 
властивості в умовах: механічного руйнування, зміни тиску в межах від1.3·10-4 
Па до 0.3 МПа та вологості до 98  %. Також вони можуть працювати в умовах 
механічних навантажень, оскільки характеризуються високими міцнісними 
властивостями (межа міцності на стиснення (180…200) МПа), що у 3-5 разів 
перевищують властивості литих магнітів.  
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Економічний ефект від впровадження ОМГК способу досягається за 
рахунок зниження спожитої з мережі електроенергії Рм, кВт·год, що 
витрачається на руйнування одиниці об’єму ГП, табл. 5.4. 
Вартість електроенергії для промислових споживачів Житомирської 
області, до яких відноситься Товкачівський ГЗК, відповідно до постанови 
Кабінету Міністрів України від 15.08.2005 р. № 745 «Про перехід до єдиних 
тарифів на електричну енергію, що відпускається споживачам» постановою 
НКРЕКП України від 26.05.2015 р. № 1619 затвердженою у травні 2015 року – 
вартість 1 кВт∙год/м3 складає 119.48 коп. [155]. Кількість фінансових витрат на 
електроенергію під час буріння кварцитів Товкачівськго кар’єра обертовим та 
ОМГК руйнуванням визначено, як добуток енергоємності руйнування (табл. 
5.4) та вартості одиниці кВт∙год/м3 електроенергії для промислових 
підприємств. Результати занесені у табл. 5.5. 
 
Таблиця 5.4 - Порівняння кількості фінансових витрат на електроенергію 
під час обертового та обертового магніто-гідродинамічного кавітаційного 
способів руйнування кварцитів 
Спосіб руйнування Кількість фінансових витрат, грн. 
1 2 
Обертовий 113.05 
Обертовий магніто-
гідродинамічний 
кавітаційний 
    В=0 мТл 109.48 
В=15 мТл 103.53 
В=30 мТл 111.86 
В=45 мТл 110.67 
 
Таким чином, завдяки застосуванню МГК навантаження під час реалізації 
ОМГК руйнування ГП на кварцитовому кар’єрі Товкачівського ГЗК вдалось 
знизити фінансові витрати електроенергії на руйнування кварцитів зі 113.05 
грн./м3 до 103.53 грн./м3, тобто на 8.4 %. 
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Річний економічний ефект Реф [156], грн./рік: 
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де Сек – річна економія витрат (собівартості одиниці продукції), грн.; 
Ен=0.15 – показник нормативної економічної ефективності рівня віддачі 
капіталовкладень [156], в. о.; 
Кдод – додаткові капіталовкладення, грн.; 
С1, С2 – собівартість одиниці продукції до і після впровадження 
запропонованого способу, грн.; 
Nр – річна кількість одиниць продукції, шт. 
Термін окупності від впровадження запропонованого способу, місяців: 
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Зниження рівня виробничих витрат електроенергії є підставою для 
зниження цін на кварцити Товкачівського ГЗК, підвищення їх рентабельності та 
конкурентоспроможності. 
 
5.4 Техніка безпеки та правила експлуатації 
 
Під час використання різця кавітаційного перед кожною зміною машиніст 
повинен перевіряти закритість магнітів кожухом для уникнення небезпеки 
механічного руйнування магнітів та можливості ушкодження робітників їх 
уламками в процесі буріння. 
Раз на тиждень перевіряти значення магнітної індукції у кавітаторі різця 
кавітаційного. У разі відхилення від норми (15 мТл) більше, ніж на 15%, 
демонтувати інструмент, зняти кожух та замінити магніти. 
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Перед заміною різця кавітаційного зупинити двигун і ввімкнути передачу 
у режим холостого ходу.  
Під час використання різця кавітаційного всі робочі, що працюють з 
буровим обладнанням зобов'язані проходити додатковий інструктаж керівника 
робочого процесу. 
Незалежно від успішності проведення робіт різцем кавітаційним повний 
інструктаж робітників має проводитися два рази на рік. 
Проходження повторного інструктажу повинно реєструватися в «Книзі 
інструктування робітників з техніки безпеки», а сама книга повинна зберігатися 
у керівника робочого процесу (начальник загону, буровий майстер, виконроб) 
або ж у інженера з техніки безпеки. 
Керівник робочого процесу зобов'язаний принаймні один раз на декаду 
перевіряти дотримання техніки безпеки на місцях, а про результати перевірки 
звітувати в журналі зауважень. 
Перш ніж почати роботу, машиніст бурової установки повинен 
перевірити справність двигуна, бурового насоса, а також всіх запобіжних 
пристроїв бурового обладнання. 
Машиніст, який здає зміну, повинен сповістити про всі виявлені в ході 
роботи неполадки машиніста, що приймає зміну. Крім того, всі неполадки 
повинні бути відзначені буровим майстром в журналі здачі-приймання зміни. 
У разі виявлення найменшої небезпеки для робітників, помічник бурового 
майстра або сам майстер особисто зобов'язані негайно вжити заходів. Якщо ж 
ліквідувати небезпеку немає можливості, роботу бурового обладнання 
необхідно припинити, після чого евакуювати персонал в безпечне місце та 
негайно сповістити начальника загону, виконроба або старшого майстра. 
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Висновки 
 
1. Використанням магніто-гідродинамічного кавітаційного навантаження 
під час реалізації обертового магніто-гідродинамічного кавітаційного 
руйнування гірських порід на кварцитовому кар’єрі Товкачівського ГЗК 
знижено енергоємність руйнування кварцитів з 95.0 кВт·год/м3 до 87.5 
кВт·год/м3 (7.9 %), та фінансові витрати на електроенергію зі 113.05 грн./м3 до 
103.53 грн./м3 (8.4 %) при магнітній індукції магнітів різця кавітаційного 15 
мТл. 
2. Річний економічний ефект від впровадження складає 27000 грн. на рік. 
Термін окупності 2 місяці. 
3. За критерієм Фішера математична модель енергоємності руйнування 
гірських порід від значення магнітної індукції різця кавітаційного адекватна. 
Максимальна похибка складає 9.2 %. 
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ЗАКЛЮЧЕННЯ 
 
 
Вирішено прикладне завдання зниження енергоємності руйнування 
гірських порід новим комбінованим енергозберігаючим обертовим магніто-
гідродинамічним кавітаційним способом з магніто-індукційним фокусування 
кавітаційного потоку та інструменту для його реалізації. 
Основні наукові і практичні результати полягають у наступному: 
1. На основі теорії графів побудовано десятивершинний граф, який 
відображає новий комбінований енергозберігаючий обертовий магніто-
гідродинамічний кавітаційний спосіб руйнування гірських порід з магніто-
індукційним фокусування кавітаційного потоку та інструмент для його 
реалізації - різець кавітаційний, патент UA № 101946, МПК Е21В 7/18. 
2. Визначено, що питома поверхнева енергія руйнування гірських порід: 
спадає зі зміною магнітної індукції у дифузорі кавітатора від 0 до 15 мТл для 
гнейсу зі 42.99 Дж/м2 до 39.53 Дж/м2 та граніту з 52.43 Дж/м2 до 48.71 Дж/м2.  
3. Встановлено, що закономірність енергоємності руйнування від питомої 
поверхневої енергії під час буріння з магніто-гідродинамічним кавітаційним 
навантаженням спадає за логарифмічним законом: для граніту з 73 кВт∙год/м3 
до 68 кВт∙год/м3 та для гнейсу з 61 кВт∙год/м3 до 57 кВт∙год/м3 зі зниженням 
питомої поверхневої енергії гнейсу з 42.99 Дж/м2 до 39.53 Дж/м2 та граніту з 
52.43 Дж/м2 до 48.71 Дж/м2. Це спостерігалось при магнітній індукції у 
дифузорі кавітатора 15 мТл, куті розкриття дифузору 600 та його довжині 30 
мм. 
4. Обґрунтовано раціональний режим магніто-гідродинамічного 
кавітаційного навантаження при магнітній індукції 15 мТл, куті розкриття 
дифузора 600 та його довжині 30 мм, для зростання кількості локальних 
дефектів до 20 одиниць на 1 мм2, з середньою довжиною, шириною і глибиною 
відповідно 100, 10 і 5 мкм.  
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5. Для граніту та гнейсу модуль пружності І роду знижено зі 105.91 ГПа 
до 98.39 ГПа та зі 153.55 ГПа до 141.22 ГПа, відповідно, під час магніто-
гідродинамічного кавітаційного навантаженні з магнітною індукцією 15 мТл.  
6. Для пісковику та вапняку зі зростанням магнітної індукції від 0 мТл до 
45 мТл спостерігалось зростання модуля пружності від 35.97 ГПа до 72.95 ГПа 
та від 51.84 ГПа до 66.25 ГПа, відповідно. Тому, використання обертового 
магніто-гідродинамічного кавітаційного способу руйнування для пружно-
пластичних гірських порід є не доцільним. 
7. Очікуваний економічний ефект від впровадження обертового магніто-
гідродинамічного кавітаційного способу руйнування гірських порід з магніто-
індукційним фокусуванням кавітаційного потоку в виробничих умовах ПрАТ 
«Товкачівський гірничо-збагачувальний комбінат» складає 27 тисяч гривень на 
рік. Термін окупності 2 місяці. 
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ДОДАТОК А 
Акт впровадження обертового магніто-гідродинамічного 
кавітаційного способу руйнування гірських порід  
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